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本 书 全 面 介绍 了 目前 60GHz 无 线 通 信 的 关键 技术 ， 包 括 传播 信道 、 波 束 赋 形 、 模 拟 电 
路 设计 、 射 频 架 构 等 ， 并 结合 实际 场景 和 系统 的 设计 中 的 很 多 案例 进行 了 分 析 。 此 外 ， 本 
书 结合 国际 标准 化 研究 进展 提供 了 最 新 的 标准 动向 、 监 管 问题 、 技 术 发 展 以 及 未 来 导向 。 
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在 当前 无 线 通信 频谱 资源 越 来 越 紧张 ， 以 及 数据 传输 速率 要 求 越 来 越 高 的 必然 
趋势 下 ，60GHz 技术 凭借 其 高 达 数 GHz 的 免 许 可 传输 带宽 及 高 数据 传输 速率 等 诸 
多 独 有 特性 ， 以 绝对 传输 优势 脱颖而出 ， 成 为 无 线 短 距 高 速 传 输 中 最 具 应 用 潜力 的 
技术 ， 同 时 也 成 为 无 线 通 信和 领域 最 具 前 瞻 性 研究 的 新 热点 。 目 前 ， 针 对 60GHz 高 
速 无 线 通 信 ， 国 际 上 主要 有 5 个 标准 ， 分 别 是 ECMA-387、IEEE 802. 15. 3c Wire- 
less HD, IEEE 802. 11ad 和 WiGig Alliance。 我 国 也 早 于 2009 年 在 中 国 无 线 个 域 网 
(China WPAN, C-WPAN) 标准 工作 组 启动 了 相关 标准 的 预 研 工作 。2012 年 7 月 
IEEE 802. 11 工作 组 根据 我 国 提出 的 毫米 波 建议 批准 成 立 IEEE 802. 11aj 任务 组 ， 
旨 在 基于 我 国 已 批准 的 频段 59GHz ~64GHz 频段 及 正在 申请 的 43.5GHz ~47GHz 频 
段 ， 从 物理 (PHY) 层 、 媒 体 访问 控制 (MAC) 层 和 应 用 层 角 度 全 方位 提出 毫米 
波 系统 的 总 体 要求 ， 从 而 建立 更 加 符合 我 国 市 场 需求 的 毫米 波 标准 。 

作为 最 早出 现 的 介绍 60GHz 无 线 通信 的 书籍 之 一 ， 本 书 的 作者 都 是 从 事 
60GHz 国际 标准 物理 层 和 MAC 层 的 研究 者 ， 因 此 本 书 的 主要 特点 是 结合 在 无 线 局 
域 网 和 个 域 网 的 国际 标准 研究 进展 和 各 国 频 率 规划 ， 突 出 60GHz 技术 存在 的 困难 
和 挑战 ， 并 着 重 介绍 了 目前 60GHz 的 演示 系统 架构 和 性 能 。 

无 论 是 对 希望 全 面 了 解 60GHz 无 线 通 信 技 术 的 读者 ， 还 是 专门 从 事 60GHz 无 
线 通 信 研 究 的 科研 人 员 ， 本 书 都 是 一 本 很 好 的 参考 书 。 

本 书 第 1~3 章 由 三 星 中 国 通信 研究 院 的 许 方 敏 翻译 ， 第 4~10 章 由 北京 邮电 
大 学 泛 网 无 线 通 信和 教育 部 重点 实验 室 的 邹 卫 霞 负责 翻译 ,参与 翻译 工作 的 还 有 实验 
室 的 博士 研究 生 杜 光 龙 、 王 一 捕 ， 和 硕士 研究 生 胡 玉 聪 、 崔 志 芳 、 张 芳 、 王 振 字 、 
王 桂 叶 、 徐 艳 艳 、 帅 晋 、 王 珍 、 黄 建 、 康 丰 源 等 同学 ， 最 后 由 许 方 敏 负责 校订 。 此 
外 ， 还 要 感谢 三 星 中 国 通信 研究 院 的 孙 程 君 、 郑 旭 峰 、 周 雷 等 同事 的 帮助 。 

机 械 工 业 出 版 社 的 张 俊 红 编辑 负责 本 书 的 选 题 、 翻 译 质 量 和 进度 的 控制 ， 以 及 
翻译 思想 的 指导 ， 在 此 予以 衷心 感谢 。 

欢迎 各 位 读者 对 本 书 提供 反馈 意见 ， 我 们 希望 读者 能 从 本 书 中 受益 ， 也 希望 通 
过 读者 的 意见 来 了 解 自 己 的 不 足 。 








AR 
a 
B. 
Qi 


自从 马 可 尼 在 1901 年 进行 从 英格兰 的 康 沃 尔 向 加 拿 大 的 纽 芬兰 实验 的 第 一 次 
无 线 电 波 横 跨 大 西洋 传输 开始 ， 无 线 通信 经 历 了 巨大 的 发 展 。 如 今 ， 无 线 通信 系统 
已 经 成 为 人 们 上 日常 生活 的 组 成 部 分 ， 并 且 不 断 演进 以 提供 更 好 的 质量 和 用 户 体验 。 

毫米 波 技术 是 近年 来 涌现 出 来 的 新 型 无 线 技术 中 最 重要 的 技术 之 一 。 虽 然 在 几 
十 年 前 就 已 经 提出 毫米 波 技术 ， 但 是 在 过 去 的 五 六 年 中 ， 随 着 半导体 硅 处 理 技术 和 
低 成 本 集成 解决 方案 的 突破 ， 才 使 得 毫米 波 技术 真正 从 商业 前 景 成 为 现实 技术 。 因 
此 ， 毫 米 波 技术 已 经 引起 了 学 术 界 、 产 业界 和 标准 化 组 织 的 极 大 兴趣 。 在 本 书 中 ， 
我 们 主要 集中 在 60GHz 无 线 系统 ， 该 频段 的 有 效 利用 使 得 很 多 在 低频 段 无 法 实现 
的 某 些 新 应 用 成 为 可 能 。 

60GHz 技术 与 目前 的 通信 系统 相 比 有 很 多 优点 。 其 中 ， 最 重要 的 优点 是 在 全 球 
范围 内 提供 了 至 少 5GHz 的 连续 带宽 。 与 分 配 在 免 授 权 频 带 内 的 超 宽带 (UWB) 
技术 相 比 ，60GHz 频段 更 加 连续 ， 并 且 对 功率 的 限制 更 少 。 事 实 上 ，60GHz 频带 的 
大 量 带宽 是 在 历史 上 分 配 的 最 大 免 授 权 频 带 之 一 。 大 量 的 带宽 就 意味 着 巨大 的 容量 
和 灵活 性 ， 因 此 60GHz 技术 十 分 适合 于 吉 比 特 无 线 应 用 。60GHz 射频 器 件 较 小 的 
尺寸 也 使 得 在 用 户 终端 上 实现 多 天 线 方案 成 为 可 能 ， 因 为 在 低频 段 很 难 在 用 户 终端 
上 部 署 较 多 的 天 线 。 与 SGHz 系统 相 比 ， 毫 米 波 系统 的 成 形 因 子 为 SGHz 系统 的 
1/140, Ast 60GHz 系统 可 以 很 容易 地 集成 到 消费 电子 产品 中 。 

虽然 具有 上 述 优点 ， 毫 米 波 通信 仍然 面临 着 很 多 必须 解决 的 挑战 。 本 书 概括 了 
这 些 挑战 ， 机 遇 和 目前 在 实现 60GHz 系统 各 个 层面 上 的 解决 方案 。 本 书 各 章 内 容 
dT: 

第 1 章 介 绍 了 60GHz 技术 。 本 章 首先 在 发 射 功 率 、 带 宽 和 频谱 效率 等 方面 直 
接 比较 了 60GHz 技术 和 其 他 高 数据 传输 速率 的 通信 技术 (例如 UWB 和 IEEE 
802.11n 技术 ) 。 通 过 60GHz 提供 的 吉 比 特 数据 传输 速率 已 经 可 以 实现 一 些 在 过 去 
认为 是 很 难 实现 的 关键 应 用 。 然 后 介绍 了 世界 范围 内 的 管理 规范 和 频率 分 配 。 最 
后 ， 讨 论 了 标准 化 的 进展 ， 并 比较 了 这 些 标准 的 物理 层 特 征 。 

第 2 章 概 述 了 60GHz 信道 建 模 ， 信 道 建 模 是 60GHz 无 线 通信 系统 可 靠 设计 的 
基础 。 本 章 首先 介绍 了 不 同 的 建 模 方法 以 及 这 些 方法 在 建 模 60GHz 信道 模型 时 各 
自 的 优 缺 点 。 然 后 讨论 了 大 尺度 和 小 尺度 信道 特征 通用 的 建 模 架 构 ， 并 且 对 参考 文 
献 中 报道 的 信道 结果 进行 了 小 结 和 全 面 的 讨论 。 本 章 还 讨论 了 用 于 多 极 化 多 天 线 系 
统 的 60GHz 极 化 建 模 方法 。 最 后 提供 了 通用 信道 模型 的 信道 参数 ， 尤 其 是 在 IEEE 
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802. 15. 3c 和 IEEE 802. 11ad 中 使 用 的 信道 模型 以 及 各 自 的 局 限 性 。 

第 3 章 阐述 了 射频 的 非 线 性 以 及 在 设计 60GHz 无 线 通信 系统 时 必须 考虑 到 的 
ee decker ye cu T 
系统 中 的 可 用 性 ， 同 时 还 介绍 了 传统 结构 可 能 带 来 的 射频 非 线性 。 然 后 简 述 了 功率 
放大 器 的 模型 ， 以 及 其 对 系统 性 能 的 最 dnd 

第 4 章 讨论 了 天 线 阵 列 波 束 赋 形 技术 。 通 过 波束 赋 形 能 够 实现 在 60GHz 3E AL 
3B (NLOS) 信道 中 实现 Gbit/s 的 吞吐 量 。 首 先 简要 分 析 了 60GHz 信道 ， 传 输 / 接 
收 波束 赋 形 被 证 明 是 60GHz 信道 中 必须 使 用 的 技术 。 对 于 传输 /接收 波束 成 形 ， 天 
线 训练 /跟踪 算法 在 对 抗 非 视 距 信 道 的 衰落 方面 非常 关键 。 本 章 提 出 了 两 种 天 线 训 
练 /跟踪 方法 : 第 一 种 是 用 于 自 适 应 天 线 阵列 的 迭代 天 线 训练 和 跟踪 方法 ; 另 一 种 
则 是 用 于 开关 天 线 阵列 的 分 而 治之 训练 和 跟踪 方法 。 

第 5 章 介 绍 了 在 60GHz 实现 吉 比 特 传 输 的 基带 调制 。 我 们 考虑 实现 高 频谱 效 
i dpa d. 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 和 单 载波 分 组 传输 (SCBT) 。 第 

部 分 简要 介绍 了 OFDM 技术 ， 以 及 在 设计 OFDM 系统 时 需要 考虑 的 因素 ， 同 时 
p uu MNA EUEL, 此 外 ， 还 使 用 IEEE 802. 15. 3c 音频 、 
视频 (AV) OFDM 系统 作为 研究 的 实例 ， 讨 论 了 在 基带 设计 中 的 一 些 问题 ， 包 括 
未 压缩 视频 通信 、 物 理 层 平等 和 不 等 错误 控制 方案 、 比 特 交 织 和 多 路 传输 方案 以 及 
音 视 频 OFDM 调制 。 第 二 部 分 主要 介绍 了 频 域 均衡 (SC-FDE) 的 SCBT 系统 ， 该 
系统 提供 了 从 超 低 速 率 到 超 高 速率 传输 的 鲁 棒 性 。 该 部 分 首先 介绍 了 在 60GHz 中 
使 用 单 载波 技术 ， 接 着 介绍 了 在 IEEE 802. 15. 3c 标准 中 采用 的 方案 。 本 章 还 介绍 
了 包括 发 射 机 和 接收 机 设计 、 非 线性 影响 和 均衡 设计 等 系统 方面 的 内 容 。 最 后 讨论 
了 单 载波 接收 机 的 信号 处 理 技术 ， 包 括 信号 采集 、 信 道 联合 估计 、 载 频 偏 移 的 精 同 
步 和 I/Q 不 平衡 参数 、 均 衡 、 跟 踪 和 译 码 。 

第 6 章 介 绍 了 在 硅 芯 片上 实现 高 数据 传输 速率 60GHz 无 线 电 的 方案 、 技 术 和 
取舍 ， 包 括 射 频 前 端 、 混 合 信号 (模拟 -数字 ) 接口 和 数字 基带 集成 电路 。 本 章 首 
先 概述 了 实现 60GHz 系统 可 用 的 各 种 硅 芯 片 技术 ， 并 分 析 各 自 的 优 缺 点 。 考 虑 到 
无 线 系统 的 链 路 预算 主要 取决 于 接收 机 的 噪声 指数 和 传输 机 的 Plss ， 本 章 还 归纳 了 
目前 的 60GHz 低 噪 声 放 大 器 和 功率 放大 器 。 本 章 还 介绍 了 单 天 线 和 多 天 线 (相位 
阵列 ) 系统 的 射频 结构 ， 并 且 分 析 了 目前 高 速 数 - 模 、 模 - 数 转 换 器 和 调制 器 以 及 
它们 在 吉 比 特 系统 中 的 应 用 。 本 章 还 讨论 了 单 载波 和 OFDM 调制 射频 设计 中 考虑 
的 权衡 因素 和 实现 的 准则 。 最 后 ， 本 章 展望 了 实现 商业 60GHz 射频 上 存在 的 问题 
和 挑战 。 

第 7 章 介 绍 了 单 载波 系统 的 硬件 实现 。 首 先 给 出 了 早期 包括 数字 基带 的 单 载波 
硬件 实现 案例 ， 一 个 具有 非 相 关 检 测 ， 另 一 个 是 差分 相关 检测 REA, HET 
何 实现 更 复杂 的 单 载波 系统 来 适合 某 个 标准 ， 例 如 IEEE 802. 15.3c。 读 者 可 以 很 
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快 地 发 现 ， 一 个 合适 的 60GHz 演示 系统 不 仅 是 实现 某 个 标准 ， 而 且 还 包括 算法 的 
研究 ， 尤 其 是 接收 端的 实现 算法 在 实现 强健 的 端 到 端 60GHz 系统 中 占据 着 重要 的 
位 置 。 

第 8 章 阐 述 了 在 60GHz OFDM 硬件 演示 系统 中 的 考虑 和 设计 问题 。 在 引入 了 
OFDM 物理 层 和 帧 结构 之 后 ， 给 出 了 基带 处 理 器 架构 和 OFDM 发 射 机 和 接收 机 的 实 
现 细节 。 尤 其 突出 了 60GHz 无 线 链 路 演示 和 开发 的 OFDM 演示 器 。 最 后 简单 地 介 
绍 了 设计 用 于 无 线 局 域 网 的 下 一 代 OFDM 演示 系统 和 性 能 评估 。 

第 9 章 讨论 了 60GHz 通信 系统 的 MAC 层 设计 。MAC 层 在 协调 接 入 共享 无 线 信 
道 方面 起 着 重要 的 作用 。 在 60GHz 无 线 网 络 中 ， 在 方向 性 传输 时 与 载波 监听 、 设 
备 失聪 以 及 设备 发 现 的 相关 问题 是 媒体 访问 控制 的 主要 问题 。 因 此 提出 了 很 多 技术 
来 改善 MAC 层 性 能 ， 包 括 大 的 分 组 包 (上 百 千 字 节 )、 数 据 汇聚 、 分 组 ACK ffe B 
动 请 求 重 发 (ARQ)。 本 章 主要 讨论 为 支持 短 距 离 未 压缩 视频 流 业 务 在 设计 60GHz 
MAC 层 时 的 考虑 。 最 后 本 章 给 出 了 性 能 的 研究 。 

第 10 章 提 出 了 60GHz 通信 系统 未 来 的 挑战 和 方向 。 
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第 1 章 60GHz ATT” 
Su- Khiong (SK) Yong 
1.1 什么 是 60GHz? 


自从 马 可 尼 在 1901 年 进行 从 英格兰 的 康 沃 尔 向 加 拿 大 的 纽 芬兰 实验 的 第 一 次 
无 线 电波 演示 实验 (基于 长 波 ) 开始 ， 无 线 通信 得 到 了 迅猛 发 展 。 无 线 通信 最 初 
主要 用 于 军事 和 船舶 公司 ， 然 后 迅速 扩展 到 了 商业 用 途 ， 例 如 商业 广播 服务 [ 例 
如 短波 、 调 幅 (AM) 和 调频 (FM) 广播 、 陆 地 TV] ， 蜂 窝 电话 和 全 球 定位 系统 
(GPS) 、 无 线 局 域 网 (WLAN) 和 无 线 个 域 网 (WPAN), 。 如 今 ， 这 些 无 线 通 信 系 
统 已 经 成 为 人 们 日 常生 活 的 一 部 分 ， 并 且 不 断 演进 ， 以 提供 更 好 的 服务 和 用 户 体 
验 。 最 近 出 现 的 新 兴 无 线 技术 之 一 是 毫米 波 技术 。 请 注意 ， 毫 米 波 技术 已 经 在 数 十 
年 前 被 提出 ， 但 是 其 最 初 主要 用 于 军事 应 用 。 在 过 去 的 5 ~6 年 ， 随 着 半导体 处 理 
技术 和 低 成 本 集成 方案 的 成 熟 ， 毫 米 波 技术 已 经 开始 得 到 学 术 界 、 产 业界 和 标准 化 
组 织 的 广泛 关注 。 广 义 上 ， 毫 米 波 技术 包括 在 电磁 波 频 谱 30GHz ~ 300GHz， 对 应 
波长 为 10 ~ 1mm!" 的 技术 ， 如 图 1-1 所 示 。 在 本 书 中 ,我 们 主要 关注 60GHz 无 线 
电 S， 正 如 在 1.3 节 中 讨论 的 ，60GHz 使 得 很 多 在 低频 段 无 法 实现 的 无 线 系统 和 新 
的 应 用 成 为 现实 。 


O ”本 章节 在 作者 供职 于 三 星 电 子 公 司 时 完成 。 
全 ”除非 特别 申明 ， 本 书 中 60GHz 和 毫米 波 两 者 可 以 互 换 。 
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图 1-1 电磁 波 频 谱 划 分 


1.2 与 其 他 未 授权 频段 系统 的 比较 


60GHz 技术 与 目前 现 有 的 通信 系统 相 比 具有 很 多 优点 叫 。 近 年 来 ， 对 60GHz 
技术 广泛 关注 最 主要 的 原因 之 一 是 因为 巨大 的 免 授 权 频 带 带宽 。 如 图 1-2 所 示 ， 在 
全 球 很 多 国家 至 少 有 5GHz 连续 的 频带 可 用 。 与 同样 使 用 免 授 权 频 带 的 超 宽带 
(UWB) 技术 相 比 = ，60GHz 技术 的 频带 连续 ， 并 且 对 功率 限制 更 少 。 由 于 UWB 
系统 是 共存 系统 ， 因 此 要 受到 严格 的 限制 和 不 同 的 规定 约束 ”“ 。60GHz 巨大 的 带 
宽 是 即将 分 配 的 最 大 一 块 免 授权 频带 。 巨 大 的 带宽 意味 着 潜在 的 容量 和 灵活 性 ， 从 
而 使 得 60GHz 技术 尤其 适合 于 吉 比 特 无 线 应 用 ( 见 1.3 节 )。 

此 外 ， 与 现 有 的 WLAN 和 WPAN 系统 相 比 ，60GHz 管理 规定 允许 使 用 更 高 的 
传输 功率 -有 效 全 向 辐射 功率 (EIRP), K 1-1 比较 了 接近 美国 联邦 通信 委员 会 
(FCC) 管理 限制 的 60GHz、UWB 和 802. 11n 典型 系统 。 

虽然 FCC 规定 允许 的 功率 放大 器 输出 功率 是 27dBm， 但 是 60GHz 的 功率 放大 
器 输出 功率 一 般 限制 在 10dBm， 因 为 在 60GHz 频段 高 效 功率 放大 器 的 实现 是 十 分 困 
难 的 〈 见 第 3 章 更 详细 的 介绍 ) 。 然 而 ， 高 达 40dBi 的 天 线 增益 提高 了 允许 的 EIRP 





韩国 


美国 / 加拿大 





54 55 56 57 58 59 60 61 62 6 64 65 66 67 68 
免 授 权 频 带 /GHz 
图 1-2 全 球 60GHz 频带 的 频率 分 配 和 运营 


表 1-1 HÆ G0GHz, UWB 和 802. 1n 系统 的 输出 功率 、 天 线 增益 和 EIRP 输出 的 比较 



















技术 频率 /GHz A 天 线 增益 /dBi EIRP 输出 /dBm 
60GHz 57.0 ~66.0 10.0 25.0 35.0 
UWB 3.1-10.6 -11.5 1.5 -10.0 
IEEE 802. lin 2.4/5.0 3.0 25.0 











限制 。 另 一 方面 ， 根 据 FCC Me, UWB 系统 必须 满足 严格 的 -41. 3dBm/MHz 功率 
频谱 模板 ， 因 此 UWB 的 EIRP 限制 在 -10dBm 的 量 级 ， 这 就 造成 UWB 系统 的 设备 
只 能 工作 在 短 距离 和 低 功 耗 。 与 之 相反 ，2.4GHz/5.0GHz 的 功率 放大 器 设计 相对 
比较 简单 ， 因 此 可 以 达到 比 60GHz 系统 更 大 的 功率 。 然 而 ， 由 于 工业 、 科 学 和 医 
疗 频带 很 拥挤 ， 所 以 EIRP 一 般 限 制 在 30dBm。 从 表 1-1 可 以 看 出 ，60GHz 系统 的 
EIRP 大 约 是 IEEE 802. 11n 的 10 41%, Æ UWB 系统 的 3 万 倍 。 

在 60GHz 频段 ， 需 要 有 较 高 的 传输 功率 来 克服 较 大 的 路 径 损耗 。 较 大 的 路 径 
损耗 对 60GHz 而 言 是 一 个 缺点 ， 这 个 特性 也 限制 了 60GHz 只 能 在 室内 环境 中 工作 。 
因此 ，60GHz 的 有 效 干 扰 水 平 比 其 他 工作 在 拥挤 的 2.0GHz ~2.5GHz 和 5.0GHz ~ 
5. 8GHz 的 系统 要 小 得 多 。 

60GHz 和 UWB 系统 巨大 的 可 用 带宽 也 简化 了 这 些 技术 的 系统 设计 实现 。 由 于 
带宽 更 大 ， 因 此 可 以 用 更 低频 谱 效 率 的 系统 实现 吉 比 特 传输 ， 从 而 降低 成 本 和 简化 
实现 。 表 1-2 给 出 了 为 了 达到 1Gbit/s 传输 ，60GHz、UWB 和 IEEE 802. 11 系统 各 
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自 所 需要 的 频谱 效率 ， 以 及 这 些 系统 实际 部 署 的 频谱 效率 。 典 型 的 60CHz 系统 只 
需要 O. 4bit/s/Hz 的 频谱 效率 就 能 实现 1Gbit/s 传输 ， 因 此 使 用 简单 的 调制 方式 就 
能 提供 很 高 的 数据 传输 速率 。 虽 然 UWB 系统 只 需要 2bit/s/Hz 的 频谱 效率 就 能 实 
IE Gbit/s 传输 , 但 是 实际 部 署 在 1m 的 范围 时 其 传输 速率 只 能 达到 400 Mbit/s. 
IEEE 802. 11n 等 系统 需要 25bit/s/ Hz 的 频谱 效率 来 实现 1Gbit/s 传输 ， 这 就 使 得 要 
把 IEEE 802. 11 系统 扩展 到 超过 1Cbit/s 需要 很 高 的 成 本 和 实现 复杂 度 。 第 4 章 更 
详细 地 介绍 了 60GHz 调制 方式 的 选择 。 


表 1-2 60GHz, UWB 和 IEEE 802. 11 技术 的 频谱 效率 比较 






技术 







频谱 效率 @ 1 Gbit/s/ 
(bit/s/Hz) 


带宽 /MHz 目标 数据 传输 





所 需 频谱 效率 / 
(bit/s/Hz) 





60GHz | 
UWB 
IEEE 802. 11n 












2000 0.5 4000 


528 2.0 480 


40 25.0 600 


速率 /( Mbit/s) 
= 











2.0 
1,0 
15.0 





此 外 ，60GHz 较 大 的 路 径 损耗 使 得 在 室内 环境 下 可 以 实现 较 高 的 频谱 复 用 ， 从 
而 可 实现 很 高 吞吐 量 的 网 络 。60GHz 射频 器 件 较 小 的 尺寸 也 使 得 在 低频 带 较 难 实现 
的 用 户 终 端 设备 多 天 线 方 案 成 为 可 能 。 与 5GHz 系统 相 比 ，60GHz 的 成 形 因子 约 为 
1/140， 因 此 可 以 很 容易 地 集成 到 消费 电子 产品 中 。 
虽然 具有 上 面 的 一 些 优 点 ，60GHz 通信 面临 着 一 些 亟 待 解决 的 问题 。 图 1-3 给 
出 了 一 些 WLAN 和 WPAN 系统 的 数据 传输 速率 和 传输 范围 需求 。 


传输 范围 /m 











10M 


100M 
数据 传输 速率 /(bit/s) 


图 1-3 WLAN 和 WPAN 系统 的 数据 传输 速率 与 传输 范围 
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由 于 需要 与 其 他 标准 区 分 市 场 应 用 ，60GHz 相关 标准 定位 在 提供 吉 比 特 数据 
传输 速率 ， 并 且 传 输 范 围 比 UWB 系统 要 大 ， 但 是 比 IEEE 802. 11n 系统 要 小 的 应 
用 。 典 型 的 60GHz 系统 设计 为 在 20m 的 传输 范围 内 提供 数 吉 比特 的 数据 传输 速 
率 ， 从 而 能 支持 在 1.3 节 列 出 的 不 同 应 用 。 在 这 种 传输 范围 和 数据 传输 速率 下 ， 
提供 足够 的 功率 余 量 来 确保 可 靠 的 通信 和 链 路 对 于 60GHz 系统 来 说 也 是 非常 重要 
的 问题 。 此 外 ， 目 前 正在 研究 的 信道 延迟 扩展 是 高 速 数 据 传输 另 一 个 限制 因 
素 。 较 大 的 信道 延迟 扩展 除了 限制 均衡 性 能 ， 还 会 导致 系统 复杂 性 增加 (第 2 
章 中 详细 介绍 了 信道 对 60GHz 设计 上 的 影响 ,第 5 章 介 绍 了 信道 对 调制 方式 
选择 的 影响 ) 。 


1.3 潜在 应 用 


在 全 球 大 多 数 国家 分 配 了 7GHz 的 频带 带宽 ，60GHz 无 线 电 已 经 使 得 很 多 在 低 
频段 受 限 制 的 吉 比 特 传输 应 用 成 为 可 能 。 包 括 以 下 室内 应 用 : 

1) 取代 电费， 用 户 可 以 通过 无 线 方 式 享受 与 有 线 传输 相同 的 传输 质量 与 体 
验 ， 可 将 未 压缩 高 清 (HD) 视频 流 显示 到 远 处 的 屏幕 ; 

2) 同步 转发 的 文件 传输 ， 可 以 使 得 数 吉 字 节 的 文件 在 数秒 内 完成 传输 ; 

3) 可 以 允许 多 个 外 围 设备 (包括 外 部 显示 器 ) 能 连接 到 计算 机 ， 而 不 需要 频 
繁 插 拔 的 无 线 扩展 坞 (Wireless Docking Station) ; 

4) 无 线 吉 比 特 以 太 网 ， 人 允许 双向 传输 数 吉 比特 的 以 太 网 业务 ; 

5) 无 线 游戏 ， 人 允许 高 质量 的 游戏 性 能 和 低 延 迟 ， 从 而 获得 更 好 的 用 户 体验 。 

这 些 应 用 已 经 在 很 多 标准 和 行业 联盟 里 讨论 过 “1 。 未 压缩 视频 流 是 最 具 前 景 
的 应 用 之 一 ， 松 下 、LG 电子 和 东芝 公司 相关 的 基于 WirelessHD 规范 的 产品 已 经 在 
市 场 上 可 以 见 到 后" 。 接 下 来 ,我 们 将 简单 介绍 未 压缩 视频 流 应 用 的 技术 需求 。 根 
据 逐 行 扫描 分 辨 率 和 每 行 的 像素 大 小 ， 视 频 流 所 需 的 数据 传输 速率 从 数 百 Mbit/s 
到 数 Gbit/s 不 等 。 目 前 商用 最 大 的 高 清 电视 (HDTV). 的 分 辩 率 为 1920 x 1080, fil 
新 率 为 60Hz。 考 虑 使 用 RGB 视频 格式 (每 个 像素 每 个 通道 8bit) ， 所 需 的 数据 传 
输 速率 大 约 是 3Gbit/s， 目 前 的 HDMI 1. 1 规范 已 经 支持 该 传输 速率 。 在 未 来 ， 预 计 
在 下 一 代 HDTV 中 ， 每 个 通道 需要 更 多 的 比特 〈 每 个 色彩 10 ~ 12bit) ， 使 用 更 高 的 
刷新 率 (90Hz, 120Hz) 来 提高 质量 。 数 据 传输 速率 预计 将 超过 5Gbit/s。 表 1-3 
总 结 了 一 些 目前 和 未 来 HDTV 规范 所 需 的 数据 传输 速率 。 此 外 ， 未 压缩 高 清 视频 
流 是 一 种 非 对 称 传输 ， 在 上 行 和 下 行 方向 数据 流速 率 相差 较 大 。 这 种 应 用 还 需要 很 
低 的 传输 时 延 (10ms 左右 ) 和 很 低 的 误 比特 率 CRF 107°) 以 确保 高 清 视频 
质量 。 
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表 1-3 HDTV 标准 的 不 同 分 辨 率 、 帧 速率 和 每 个 像素 每 个 通道 比特 数 








所 需 的 数据 传输 速率 
— 
每 行 像 素 | 主动 线 数 每 画面 的 帧 速率 每 像素 每 通道 比特 数 ain 
1280 720 24 24 0. 53 
1280 720 30 24 0. 66 
1440 480 60 24 1.00 
1280 720 50 24 1.11 
1280 720 60 24 1.33 
1920 1080 50 24 2.49 
1920 1080 60 24 2. 99 
1920 1080 60 30 3.73 
1920 1080 60 36 4.48 
1920 1080 60 42 5.23 
1920 1080 90 24 4.48 
1920 1080 50 30 5. 60 














1.4 世界 范围 内 的 规定 和 频率 分 配 


本 节 讨 论 目前 60GHz 频带 的 全 球 管理 和 标准 化 现状 。 美 国 、 日 本 、 加 拿 大 和 
澳大利亚 的 管理 部 门 已 经 设置 了 60GHz 的 频带 和 管理 限制 ， 韩 国 和 欧洲 相关 的 工 
作 正 在 进行 中 。 

# 1-4 总 结 了 一 些 国家 的 频率 分 配 和 主要 的 频率 管理 规定 。 注 意 ， 虽 然 在 美国 
允许 使 用 的 最 大 传输 功率 是 27dBm， 实 际 的 传输 功率 受到 功率 放大 器 能 力 的 限制 ， 
即使 是 在 单 天 线 的 情况 下 ， 一 般 的 60GHz 功率 放大 器 的 最 大 输出 功率 限制 在 
约 10dBm。 


1.4.1 北美 


在 2001 年 ，FCC 分 配 了 54GHz ~ 66GHz 频带 的 7GHz 用 于 免 授 权 用 途 '"1。 在 
功率 限制 方面 ，FCC 允许 在 离 发 射 源 3m 处 平均 和 最 大 功率 密度 分 别 为 9 和 18， 换 
算 为 平均 EIRP 和 最 大 EIRP 分 别 为 40dBm 和 43dBm。FCC 还 规定 了 对 于 传输 带宽 
大 于 100MHz 的 最 大 总 传输 功率 为 500mW 。 
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表 1-4 不 同 国家 的 频带 规划 、 传 输 功 率 限 制 、EIRP 和 最 大 天 线 增益 





区 域 免 授 权 带 宽 /GHz 传输 功率 EIRP/dBm 最 大 天 线 增益 /dBi 
美国 /加 拿 大 7.0 500mW 或 40.0 (ave) 9 33.0 (max) 当 
l 使 用 10. 0dBm 发 射 
27dBm (max) ? 43.0 (max) 9 功率 时 
日 本 7.09 10mW ak 58.0 (max) 47.0 
10dBm (max) 
韩国 7.0 10mW 或 27.0 (max) 17.09 
10dBm (max) 
澳大利亚 3.5 10mW 或 51.7 (max) 41.8 
10dBm (max) 
欧洲 @ 9.0 20mW 57.0 (max) 30.0 

















O 对 于 带宽 大 于 100MHz。 

@ 根据 3m 处 平均 功率 密度 9uW/em? 换算 。 

© 根据 3m 处 平均 功率 密度 18 W/em? 换算 。 

(D 最 大 允许 带宽 是 2.5GHz。 

O 所 有 设备 必须 每 秒 钟 传输 Tx ID 码 ， 对 于 天 线 增益 17dBi 用 户 手册 必须 加 以 声明 。 

© 欧洲 电信 标准 学 会 (ETSI) 推荐 ;最 小 带宽 为 500MHz。 

设备 必须 遵循 参考 文献 [11] $1.307 (b), 82.1091 #1 §2. 1093 中 指定 的 
射频 辐射 需求 。 在 考虑 到 射频 安全 问题 后 ， 最 大 传输 功率 限制 在 10dBm。 此 外 ， 每 
个 发 射 端 必须 在 信号 传输 1s 的 间隔 内 至 少 传输 一 次 发 射 端 标识 。 必 须 注意 在 加 拿 
大 ， 由 加 拿 大 行业 频谱 管理 和 电信 (IC-SMT) 强制 执行 的 60GHz 管理 规定 "与 美 
国 的 60GHz 规定 已 经 协调 一 致 。 


1.4.2 日 本 


在 2000 年 ， 日 本 公共 管理 省 、 国 内 事务 省 和 邮政 电信 省 (MPHPT) 发 布 了 在 
59 ~ 66GHz 频带 内 免 授 权 使 用 60GHz 无 线 电 的 管理 规定 03] 。54. 25GHz ~ 596Hz 频 
带 分 配 用 于 授权 用 途 。 免 授权 使 用 的 最 大 传输 功率 限制 在 10dBm'"*!， 最 大 人 允许 天 
线 增益 为 47dBi'“1。 与 北美 不 同 的 是 ， 日 本 管理 规定 了 最 大 的 传输 带宽 不 能 超过 
2. 5GHz。 而 对 射频 辐射 和 发 射 机 标识 需求 没有 特别 的 规定 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参 
阅 参考 文献 [16] 了 解 更 多 日 本 最 新 的 管理 规定 。 


1.4.3 澳大利亚 
在 日 本 和 北美 发 布 管理 规定 之 后 ， 澳 大 利 亚 通信 媒体 管理 局 ( ACMA) 
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在 2005 年 同样 发 布 了 60GHz 管理 规定 。 但 是 只 分 配 了 3.5GHz 带宽 
(59.4GHz ~62.9GHz) 用 于 免 授 权 用 途 。 最 大 传输 功率 和 最 大 EIRP 分 别 限 
制 在 10dBm 和 51.7dBm。 工 作 在 该 频段 的 数据 通信 发 射 机 只 能 部 署 在 陆地 
和 海岸 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 参考 文献 [18] 了 解 更 多 澳大利亚 最 新 的 管 
理 规 定 。 


1.4.4 韩国 


在 2005 年 6 月， 韩国 广播 协会 成 立 了 毫米 波 频 率 研究 组 (MFSG)'”), MFSG 
推荐 使 用 7GHz 免 授 权 频 段 (57GHz ~ 64CHz) ， 不 限制 应 用 类 型 。 对 于 室内 应 用 ， 
最 大 传输 功率 为 10dBm， 与 日 本 和 澳大利亚 一 样 ， 最 大 的 允许 天 线 增 益 为 17dBi。 
而 对 于 室外 应 用 ,在 57GHz ~ 58GHz 和 58GHz ~ 64GHz 传输 功率 限制 在 — 20dBm 和 
10dBm， 最 大 人 允许 天 线 增 益 为 47dBit”] 。 此 外 ， 使 用 57GHz ~ 64GHz 频段 的 任何 设 
备 必 须 每 秒 传输 发 射 机 识别 码 ， 从 而 让 其 他 设备 可 以 检测 到 并 采取 保护 以 避免 故 
障 ， 固 定点 对 点 系统 例外 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 参考 文献 [21] 了 解 更 多 韩国 
最 新 的 管理 规定 。 


1.4.5 欧洲 


欧洲 电信 标准 学 会 (ETSI) 和 欧洲 邮政 与 电信 管理 会 议 (CEPT) 共同 建立 了 
部 署 免 授权 60GHz 设备 的 合法 框架 。 一 般 而 言 ，59GHz ~ 66GHz 频段 已 经 分 配 用 于 
移动 业务 ,没有 特别 的 规定 管理 。CEPT 推荐 T/R 22-03 暂时 分 配 ( 稍 后 撤销 ) 
54. 25GHz ~ 66GHz 频段 用 于 陆地 和 固定 移动 系统 "| 。 

在 2004 年 ， 欧 洲 无 线 通信 委员 会 (ERC) 考虑 使 用 57GHz ~ 59GHz 用 于 不 
需要 频谱 规划 的 固定 服务 “1。 稍 后 ，CEPT 所 属 的 电子 通信 委员 会 (ECC) 推荐 
在 64GHz ~66GHz 频段 使 用 点 对 点 固定 服务 。 之 后 ETSI 提议 ECC 制定 60GHz 
规定 用 于 WPAN pz HU? 。 在 这 个 提案 中 ，60GHz 频段 中 分 配 了 9GHz 用 于 免 授 
权 。 图 1-2 给 出 了 主要 国家 目前 已 经 赞成 和 提议 使 用 的 频段 合集 。 此 外 ， 最 少 
500MHz 的 频段 用 于 传输 最 大 EIRP 为 57dBm 的 信号 。 对 最 大 传输 功率 和 最 大 天 
线 增益 则 没有 规定 。 

在 2009 年 10 H, CEPT 推荐 室外 应 用 最 大 EIRP 为 25dBm， 最 大 频谱 功率 密度 
为 - 2dBm/MHz, 虽然 不 允许 固定 室外 安装 1。 对 室内 应 用 ， 最 大 EIRP 为 
40dBm， 最 大 频谱 功率 密度 为 13dBm/MHzt'*1。 目 前 仍 不 清楚 何 时 会 出 台 最 终 的 规 
E, 但 是 目前 的 趋势 正在 推动 60GHz 技术 的 部 署 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 参考 文 
EK [27] 了 解 更 多 欧洲 最 新 的 管理 规定 。 
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1.5 工业 界 标准 化 进程 


第 一 个 关于 60GHz 频带 的 国际 工业 标准 是 用 于 局 域 网 和 城 域 网 的 IEEE 
802. 16d 标准 '*1 。 但 是 ，IEEE 802. 16 标准 是 授权 频带 并 且 用 于 视 距 (LOS) 室外 
通信 ， 以 解决 最 后 1km 问题 。 在 日 本 ， 日 本 广播 工业 与 商业 协会 (ARIB) 发 布 了 
两 个 有 关 60GHz 频带 的 标准 ， 即 ARIB- STD T69!”! 31 ARIB-STD 174"! 。 前 者 是 用 
于 特定 低 功率 无 线 站 的 毫米 波 视频 传输 设备 (点 对 点 系统 ) 的 标准 ， 后 者 是 用 于 
特定 低 功 率 无 线 站 的 毫米 波 超 高 速 WLAN 标准 (点 对 多 点 系统 )。 这 两 个 标准 都 履 
盖 了 日 本 规划 的 59 ~66GHz 频段 。 

近来 ， 随 着 对 60GHz 无 线 电 兴趣 的 与 日 俱 增 , 成 立 了 多 个 国际 毫米 波 标 准 组 
织 和 行业 联盟 。 在 2005 年 3 H, W IEEE 802. 15. 3c 工作 组 (TG3c) PREFS 
米 波 的 物理 层 (PHY) 技术 用 于 IEEE 802. 15.3 WPAN 标准 IEEE 802. 15. 3 一 
20037", 在 2006 年 8 月 ，ECMA TC-48 (之 前 叫 TC30-TG20) 开始 对 使 用 60GHz 
免 授 权 频 段 的 高 速 短 距 离 通信 的 媒体 访问 控制 (MAC) 层 和 物理 (PHY) 层 技术 
进行 标准 化 ， 主 要 用 于 大 量 数 据 应 用 和 多 媒体 流 应 用 '""。 在 2006 年 10 月 ,一 些 主 
要 的 消费 电子 产品 公司 成 立 了 WirelessHD 联盟 制定 用 于 高 速 、 高 质量 未 压缩 音频 / 
视频 (A/V) 流 应 用 的 60GHz 技术 规范 。 最 近 ， 在 2009 年 5 月 成 立 的 无 线 吉 比 
特 联盟 (WiGig) 正在 制定 60GHz 无 线 技术 的 统一 规范 ， 以 建立 起 针对 不 同 应 用 的 
互通 产品 的 全 球 生态 系统 "1 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 简单 介绍 其 中 一 些 标准 工作 。 


1.5.1 IEEE 802. 15. 3c 


IEEE 802. 15. 3c 的 物理 层 设计 成 支持 在 几米 内 传输 数据 ， 其 最 小 数据 传输 速 
率 为 2Gbit/s， 可 选 的 数据 传输 速率 超过 3Gbit/s。 这 是 第 一 个 突出 实现 吉 比 特 短 距 
离 无 线 系统 的 标准 "i。IEEE 802. 15. 3c 标准 5 在 2009 Æ 9 月 被 批准 。 该 规范 中 
定义 了 三 种 物理 层 技术 ， 分 别 是 单 载波 (SC) 物理 层 、 高 速 接口 (HS) 正 交 频 
分 复 用 (OFDM) 物理 层 和 音 视 频 (AV) OFDM 物理 层 。 之 所 以 定义 三 种 物理 层 
技术 ， 是 由 于 不 同 的 物理 层 技术 在 支持 特定 的 应 用 所 具有 的 优势 决定 的 。SC 物理 
层 设计 支持 低 成 本 、 低 功 耗 移动 设备 ，HSI 物理 层 用 于 低 延 迟 、 高 速 双 向 数据 传 
输 ; 而 AV 物理 层 是 专门 优化 用 于 AV 特定 应 用 。 表 1-5 归纳 了 IEEE 802. 15.3c 的 
关键 物理 层 特 征 。 l 

为 了 推动 这 些 物 理 层 模式 的 共存 ， 定 义 了 基于 单 载波 w/2 相 移 键 控 (BPSK) 
的 低 数据 传输 速率 (25Mbivs) 公共 模式 信 令 (CMS). REP] (Piconet) 协调 控制 
设备 通过 发 送 或 接收 CMS 同步 帧 来 避免 两 个 或 多 个 皮 网 互相 干扰 。 对 异 构 天 线 类 
型 ， 这 三 种 物理 层 模 式 都 支持 波束 赋 形 。 波 束 赋 形 利用 两 级 机 制 来 找到 最 优 的 发 送 
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表 1-5 IEEE 802. 15. 3c 标准 关键 物理 层 特征 小 结 











特征 SC- FDE HSI OFDM AV OFDM 
调制 星座 图 BPSK, (G) MSK, QPSK, 16QAM QPSK, 16QAM 
QPSK, 8PSK, 16QAM 64QAM 
数据 传输 速率 25. 3Mbit/s ~ 5. 1 Gbit/s 31. 5Mbit/s ~ 5. 67Gbit/s 0. 95 ~3. 8Gbit/s 
编码 方式 Reed Solomon (里 德 . LDPC Reed Solomon 和 卷 积 码 
所 风门) LDPC 
支持 UEP 是 是 是 
训练 序列 Golay (格雷 ) 码 Golay 码 M 序列 Barker-13 码 片 
波束 赋 形 是 是 是 
使 用 带宽 1.782GHz 1.782GHz 1.76GHz (HRP) 
92MHz (LRP) 











和 接收 波束 ， 从 而 实现 高 数据 传输 速率 。 此 外 ，IEEE 802. 15. 3e 规定 了 支持 未 压 
缩 视 频传 输 的 不 平等 错误 控制 (UEP), UEP 可 以 通过 物理 层 和 MAC 层 来 实现 。 
在 物理 层 ， 通 过 不 同 的 信道 编码 和 /或 星座 点 映射 ， 物 理 层 中 的 UEP 保护 了 子 帧 中 
的 最 高 有 效 位 〈MSB) 和 最 低 有 效 位 (LSB ) 。 而 在 MAC 层 ， 通 过 使 用 不 同 的 前 向 
纠 错 和 不 同 的 调制 编码 方案 ，UEP 保护 了 由 MSB 子 帧 ，LSB 子 帧 或 两 种 子 帧 汇聚 
而 成 的 数据 帧 。 我 们 将 分 别 在 第 5 章 和 第 9 章 详 细 介绍 UEP 在 物理 层 和 MAC 层 的 


1.5.2 ECMA 387 


ECMA (欧洲 计算 机 制造 商 协会 ) TC48 制定 了 用 于 短 距 离 免 授权 通信 的 高 速 
60GHz 物理 层 、MAC 层 和 HDMI (高 清晰 度 媒体 接口 ) PAL 的 ECMA 387 规范 。 第 
一 版 ECMA 387 规范 在 2008 年 12 月 批准 ， 接 下 来 提交 到 ISO (国际 标准 化 组 织 )/ 
TEC (国际 电工 委员 会 ) JTC (联合 技术 委员 会 ) 1 快速 过 程 在 2009 年 年 底 把 EC- 
MA 387 转化 为 ISO/IEC 13156! 。 在 ECMA 387 中 根据 复杂 性 和 功 耗 规定 了 三 类 
设备 (类 型 A、B、C) 。A 类 表示 最 复杂 、 功 耗 较 大 的 设备 类 型 ， 即 使 在 非 视 距 情 
况 下 也 能 通过 波束 赋 形 来 传输 视频 /数据 。B 类 设备 表示 复杂 性 和 功 耗 中 等 的 设备 ， 
主要 是 在 视 距 情况 下 不 使 用 波束 赋 形 传输 视频 /数据 。C 类 设备 则 是 复杂 性 和 功 耗 
最 低 的 设备 ， 用 于 在 很 短 的 范围 ( 少 于 1m) 内 传输 数据 。 此 外 ,规范 还 强制 定义 
了 三 种 物理 层 , 分别 是 单 载波 分 组 传输 (SCBT) 、 单 载波 差分 二 进 制 相 移 键 控 
(DBPSK) 和 单 载波 二 进 制 幅 移 键 控 (BASK， 也 称 为 OOK), ECMA378 物理 层 技 
术 与 A、B 和 C 类 设备 小 结 见 表 1-6。 
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X 1-6 ECMA378 设备 类 型 和 相应 的 物理 层 技术 小 结 

















A 类 B 类 C 类 
强制 模式 SCBT, DBPSK, OOK DBPSK, OOK OOK 
可 选 模式 25. 3Mbit/s ~ 5. 1 Gbit/s 31. 5Mbit/s ~ 5. 67Gbit/s 0. 95 «3. 8Gbit/s 
OFDM, DQPSK, DQPSK， 双 重 - AMI 4ASK 
4ASK 4ASK 
编码 方式 Reed Solomon 和 卷 积 码 Reed Solomon Reed Solomon 
支持 UEP 是 是 78 
HREJE 是 否 @ E 
传输 信 标 SCBT DBPSK, SCBT® N/A 
DRP 传输 SCBT, OFDM, DBPSK, DQPSK, OOK/4ASK 
DBPSK, OOK, 双重 AMI, OOK, 
4ASK 4ASK 





(D SCBT 只 用 于 发 射 。 
© 辅助 反馈 A 类 设备 的 发 射 波 束 赋 形 信息 和 /或 发 送 A 类 设备 的 接收 波束 赋 形 天 线 训 练 序列 。 


为 了 提高 这 些 设备 类 型 的 共存 ， 在 设备 发 现 阶 段 的 设备 发 现 信 道 ，A 类 设备 
需要 支持 SCBT、DBPSK 和 OOK 模式 ， 而 B 类 设备 需要 支持 DBPSK 和 OOK 模 
式 。ECMA 378 规定 了 这 三 类 设备 类 型 的 互通 性 和 共存 性 ， 与 IEEE 802. 15. 3c 相 
比 ， 设 备 的 协议 和 实现 复杂 度 急剧 提高 ， 尤 其 是 对 A 类 设备 。A 类 设备 必须 支持 
波束 赋 形 ， 而 通过 反馈 A 类 设备 的 发 射 波束 赋 形 信息 和 /或 发 送 A 类 设备 的 接收 
波束 赋 形 天 线 训练 序列 ，B 类 设备 可 以 通过 反馈 最 优 的 自 适 应 权重 矢量 (AWV) 
来 支持 A 类 设备 的 波束 训练 。 与 IEEE 802. 15. 3c 类 似 ， 物 理 层 和 MAC 层 都 支持 
UEP, 


1.5.3 WirelessHD 


WirelessHD 联盟 在 2008 年 1 月 发 布 了 WirelessHD 1.0 规范 6] 。 在 参考 文献 
[33] 中 概述 了 WirelessHD 1. 0 规范 。 与 IEEE 802. 15. 3c 和 ECMA378 不 同 ，Wire- 
lessHD 只 使 用 OFDM 调制 ， 并 且 支 持 的 模式 更 少 。 仔 细 比 较 WirelessHD 1.0 规 
$& 7! Al IEEE 802. 15. 3c fif] AV OFDM dU P" 可 以 找到 很 多 相似 之 处 ， 包 括 都 由 
共享 同一 频段 、 同 样 的 基带 和 参数 的 基于 OFDM 的 高 速 物 理 层 (ARP) 和 低速 物 
HEZ (LRP) 组 成 。 支 持 两 种 波束 赋 形 ， 显 式 波束 赋 形 和 隐 式 波束 赋 形 。 显 式 波 
束 赋 形 是 必须 支持 的 ， 包 括 波束 搜寻 阶段 和 波束 跟踪 阶段 。 在 搜寻 阶段 主要 是 估 
计 发 射 机 和 接收 机 的 AWV ( 自 适应 权重 矢量 ) ， 而 在 跟踪 阶段 则 是 跟踪 AWV pi 
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着 信道 缓慢 的 变化 而 变化 。 隐 式 波 束 赋 形 则 是 利用 波束 本 (Beambook) 的 方法 ， 
在 接收 机 和 发 射 机 有 一 个 通用 波束 矢量 集合 。WirelessHD 1. 0 也 支持 未 压缩 视频 
流 应 用 的 UEP, WirelessHD 得 到 了 很 多 消费 电子 产品 公司 的 支持 ， 包 括 LG 电 
子 、 松 下 、 东 芝 和 格 芬 公司 都 已 经 在 市 场 上 推出 了 WirelessHD pe, xx 
表 着 60GHz 技术 商用 化 的 一 个 里 程 碑 。 最 近 WirelessHD 发 布 了 下 一 代 Wire- 
lessHD 规范 ， 可 以 支持 3D 电视 和 4K 像素 分 辩 率 的 视频 业务 ， 最 高 数据 传输 速 
RAJK 28GbivsU? 。 此 外 ， 下 一 代 WirelessHD 还 将 支持 用 于 低 功 耗 便携 式 设备 
的 1Gbit/s 视频 业务 。 


1.5.4 IEEE 802. 11ad 


IEEE 802. 11ad 形成 于 2009 年 1 月 ， 主 要 是 对 目前 IEEE 802. 11—2007 We 
订 。 该 标准 定义 了 修订 用 于 60GHz 频带 高 速 数据 传输 的 IEEE 802. 11 物理 层 和 
MAC 层 标准 656 。IEEE 802. 11ad 标准 在 保持 IEEE 802. 11 标准 的 网 络 架 构 不 变 和 
与 IEEE 802. 11 管理 平面 后 向 兼容 性 的 前 提 下 ， 实 现 了 MAC 服务 接 入 点 最 大 吞吐 
量 至 少 为 1Gbit/s。 此 外 ，IEEE 802. 11ad 定义 了 在 2. 4/5GHz 和 60GHz 频带 之 间 快 
速 会 话 转换 的 机 制 ， 以 及 与 其 他 工作 在 60GHz 频带 的 系统 (例如 IEEE 802. 15. 3c 
和 ECMA378) 的 共存 。IEEE 802. 11ad 预计 将 在 2012 年 完成 。 


15.5 无 线 吉 比特 联盟 


无 线 吉 比特 联盟 ( WiGig) JT 2009 年 5 月 ， 受 到 个 人 计算 机 、 消 费 电子 
产品 、 半 导体 和 移动 手持 终端 厂商 的 广泛 支持 。WGA 的 关键 目标 是 建立 起 能 支持 
1.3 节 中 不 同 应 用 的 60GHz 无 线 技术 统一 的 规范 。 在 2010 年 5 月 发 布 了 WGA 
规范 。 


1.6 小 结 


较 高 的 EIRP 限制 、 巨 大 的 带宽 以 及 全 球 协 调 的 频率 管理 和 分 配 ， 这 些 特点 使 
得 60GHz 成 为 最 热门 的 吉 比 特 无 线 通 信 的 技术 之 一 。 众 多 的 标准 化 组 织 和 行业 联 
盟 成 立 推进 60GHz 技术 都 说 明了 这 一 点 。 虽 然 60GHz 技术 在 过 去 的 十 年 内 取得 了 
巨大 的 进展 ， 但 是 完全 实现 商业 化 仍然 存在 很 多 挑战 和 困难 ， 尤 其 是 在 提供 低 成 
本 、 低 功 耗 和 强健 的 60GHz 产品 方面 。 本 书 的 目的 就 是 为 了 突出 60GHz 技术 的 一 
些 关键 问题 ， 包 括 信和 号 传播 、 物 理 层 和 MAC 层 设 计 ， 以 及 60GHz 的 集成 电路 实 
现 等 。 
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2.1 无 线 信道 建 模 介绍 


可 靠 的 无 线 系统 设计 和 系统 性 能 评估 都 需要 实际 的 信道 模型 ， 从 而 准确 地 模拟 
出 真实 的 传播 环境 。 准 确 的 传播 信道 建 模 是 任何 系统 设计 之 前 首要 的 重要 步骤 ， 很 多 
新 的 技术 和 无 线 标准 都 是 验证 了 这 一 点 ， 例 如 IEEE 802. 11n'? , IEEE 802. 15. 3c! , 
IEEE 802. 11ad?! gj ITU-R IMT Advanced (国际 电信 联盟 无 线 通信 委员 会 高 级 国际 
移动 通信 ) ^. 

好 的 无 线 信道 模型 可 以 更 好 地 理解 复杂 的 无 线 电波 传播 机 制 ， 以 及 从 理论 和 仿 
真 上 更 好 地 研究 系统 性 能 。 当 用 信道 仿真 实现 时 ， 可 以 很 容易 地 比较 不 同 的 传输 技 
术 和 信和 号 处 理 算 法 的 性 能 ， 而 不 需要 对 每 个 场景 都 进行 昂贵 的 现场 试验 或 测试 。 但 
是 ,无线 通信 信道 中 无 线 电 波 传输 机 制 复杂 多 样 ， 使 得 信道 建 模 问题 成 为 一 个 热门 
研究 课题 。 一 方面 ， 信 道 模型 需要 尽量 准确 有 效 地 反映 关键 信道 特性 ; 另 一 方面 ， 
建立 的 模型 还 必须 足够 简单 ， 以 便于 实现 。 对 于 涉及 多 天 线 系统 ， 例 如 多 输入 多 输 
出 (MIMO) 的 系统 级 仿真 ， 简 化 信道 模型 对 于 减少 仿真 时 间 尤 为 重要 。 因 此 ， 好 
的 信道 建 模 方法 需要 在 系统 的 准确 性 和 复杂 性 两 方面 达到 平衡 。 

一 般 来 说 ， 信 道 模型 类 型 取决 于 载 频 、 带 宽 、 环 境 类 型 和 应 用 的 系统 。 如 在 
60GHz 系统 中 ， 一 般 考 虑 室内 环境 的 宽带 系统 。 此 外 ， 由 于 60GHz 通信 系统 的 双 
向 特性 ， 信 道 模 型 还 需要 考虑 到 天 线 的 影响 ， 也 称 为 无 线 信道 模型 。 不 考虑 天 线 对 
信道 模型 的 影响 时 ， 称 为 传播 信道 5] ， 对 任何 使 用 的 天 线 类 型 传播 信道 都 有 效 。 
但 是 ， 传 播 信道 需要 两 种 双向 信道 建 模 方法 ， 实 际 中 很 难 实现 ， 尤 其 是 在 60GHz 
频带 。 据 我 们 所 知 ， 目 前 所 有 的 60GHz 信道 建 模 方法 都 是 无 线 信 道 建 模 ， 本 章 2.2 
节 归 纳 了 这 些 不 同 的 方法 。 


2.2 建 模 方 法 和 无 线 信道 模型 分 类 


在 参考 文献 [6-8] 中 归纳 了 很 多 不 同类 型 的 无 线 传播 信道 的 建 模 方法 。 发 射 





O ”本章 部 分 转载 自 S. K. Yong 的 《TG3c 信道 建 模 小 组 委员 会 的 最 后 报告 》@ March 2007 和 A. Maltsev 
(60GHz 无 线 局 域 网 的 信道 模型 系统 》IEEE© 2010。 本 章 工作 是 作者 供职 于 三 星 电子 时 完成 。 
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信号 通过 无 线 信道 传播 并 到 达 接 收 机 ， 一 般 都 要 经 过 很 多 不 同 的 路 径 ， 称 之 为 多 
径 。 在 这 个 过 程 中 ， 信 和 号 经 过 了 不 同 的 传播 机 制 ， 例 如 墙 的 反射 、 家 具 附 近 的 散射 
和 /或 建筑 物 角落 的 衍射 。 因 此 根据 用 途 不 同 ， 很 多 不 同类 型 的 简化 和 近似 方法 可 
以 用 来 建 模 无 线 通信 信道 。 

一 般 来 说 ， 传 播 信道 建 模 可 以 大 致 分 为 两 大 类 : 确定 性 建 模 和 统计 性 建 模 
( 见 图 2-1)。 这 两 类 建 模 方法 在 使 用 方法 和 建 模 时 使 用 的 数据 类 型 不 一 样 。 


信道 建 模 方 法 





确定 性 


| 射线 
闭合 型 经 验 型 跟踪 型 


图 2-1 信道 建 模 方法 分 类 (这些 建 模 方法 在 精度 和 复杂 性 上 各 有 不 同 ) 











2.2.1 确定 性 建 模 


确定 性 建 模 方 法 可 以 进一步 分 为 三 个 子 类 : 闭合 型 建 模 方法 、 经 验 (基于 测 
量 ) 型 建 模 方法 和 射线 跟踪 型 建 模 方法 。 闭 合 型 建 模 方法 的 一 个 例子 是 两 径 信号 
BO) ， 这 是 一 个 非常 简单 的 可 以 从 理论 上 和 实际 中 对 不 同 的 传输 方案 进行 分 析 
的 模型 。 但 是 ， 这 个 模型 不 能 表现 出 实际 环境 场景 的 特性 。 另 一 方面 ， 经 验 型 建 模 
方法 是 从 特定 环境 中 信道 测量 收集 到 的 数据 中 提取 信道 参数 。 因 此 ， 虽 然 在 数学 上 
很 简单 ， 经 验 型 建 模 方法 却 很 准确 。 这 种 准确 度 是 建立 在 需要 测量 大 量 数据 的 复杂 
性 上 的 。 此 外 ， 验 证 经 验 模 型 是 在 特定 地 点 ， 很 难 与 实际 的 传播 过 程 关 联 起 来 。 在 
参考 文献 [10-14] 中 提出 了 一 些 60GHz 信道 的 经 验 模 型 。 在 射线 跟踪 方法 中 ， 可 
使 用 先进 的 电磁 场 理论 和 仿真 工具 (例如 一 致 性 衍射 理论 和 时 域 有 限 差分 法 ) 来 
得 到 所 需 的 信道 模型 。 一 个 例子 是 使 用 射线 发 射 方法 ， 这 种 方法 首先 根据 详细 的 地 
图 定义 了 特定 地 点 的 环境 ， 然 后 根据 实际 的 部 署 安排 访问 点 (AP). Xkf (STA) 
和 不 同 的 物体 (例如 家 具 和 人 ) 的 位 置 、 大 小 和 方向 。 更 完整 的 方法 里 还 可 以 设 
置物 体 的 属性 (例如 衰减 和 介 电 常数 ) 用 在 特定 的 场景 。 然 后 ， 传 输 已 知 的 信号 ， 
并 计算 接收 到 的 信号 ， 从 而 找到 传播 信道 的 特征 。 射 线 跟踪 方法 是 与 环境 密切 相关 
的 ， 其 准确 度 取 决 于 建 模 时 使 用 的 物体 和 地 理 位 置 数据 库 “ 。 因 此 ， 射 线 跟踪 通 
常 被 认为 是 最 复杂 和 计算 上 很 昂贵 的 确定 性 信道 建 模 方法 。 在 参考 文献 [16-19] 
中 可 以 找到 60GHz 系统 中 的 一 些 射线 跟踪 模型 的 报道 。 
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2.2.2 统计 性 建 模 


统计 性 建 模 是 信道 建 模 中 最 常见 的 方法 ， 因 为 它 较 好 地 平衡 了 建 模 的 复杂 性 和 准确 
度 。 与 确定 性 建 模 相 比 ， 统 计 性 建 模 复杂 度 较 低 ， 并 且 可 以 提供 足够 准确 的 信道 信息 。 

统计 性 模型 是 根据 在 研究 的 环境 中 大 量 的 位 置 可 参考 阵列 中 所 收集 测量 数据 得 
到 的 ， 因 此 能 很 好 地 表示 出 信道 的 统计 特征 。 测 量 技术 的 一 般 准则 和 过 程 见 参考 文 
献 [20]。 通 过 测量 可 以 得 到 信道 的 概率 密度 函数 (PDF) 和 关键 的 信道 参数 。 
PDF 和 信道 参数 可 以 用 来 生成 用 于 仿真 的 信道 冲击 响应 (CIR)。 统 计 性 建 模 的 关 
键 特征 之 一 就 是 通过 设置 信道 参数 成 合适 的 值 就 能 得 到 不 同 的 信道 ， 例 如 非 视 距 
(NLOS) 和 其 他 具有 相同 PDF 的 信道 环境 。 

统计 性 建 模 方法 也 可 以 分 为 两 个 小 类 : 基于 地 理 位 置 的 统计 性 模型 (GBSM) 
和 基于 相关 性 的 模型 。 在 某 些 文献 中 ，GBSM 也 称 为 基于 射线 的 模型 。 在 GBSM 
中 ， 散 射 体 以 特定 的 方法 分 布 在 预先 定义 的 地 理 位置 ， 例 如 在 发 射 机 (TX) 和 接 
收 机 (RX) 之 间 为 椭圆 形 分 布 " 或 圆 形 分 布 ” ， 从 而 模拟 出 电磁 波 传播 的 影响 。 
一 般 为 了 简化 ， 假 设 只 反射 一 次 ,更 复杂 的 建 模 “里 有 时 假设 反射 两 次 。 可 以 
根据 从 发 射 机 传输 经 过 散射 体 反射 到 达 接 收 机 的 路 径 的 又 加 得 到 信道 每 路 径 的 幅 
度 、 相 位 、 角 度 和 时 间 信 息 。 

另 一 方面 ， 基 于 相关 性 的 建 模 方法 利用 了 信道 的 二 阶 统计 特性 ， 广 泛 应 用 在 多 
天 线 系统 信道 建 模 中 。 在 这 种 方法 中 ， 得 到 每 个 发 射 天 线 和 接收 天 线 对 的 传递 函数 以 
及 信号 的 相关 性 。 全 相关 性 模型 通过 全 相关 性 矩阵 描述 了 MIMO 信道 的 空间 特性 ， 即 

R - E| vec(H)vec(A)"} (2-1) 

AF, H Æ Nex x Nrx 维 的 信道 矩阵 ， 其 中 Nax 是 接收 天 线 的 数量 ， 而 Nrx 是 发 射 天 
线 的 数量 。 这 种 模型 一 共 需 要 ( Nsx Nrx )” 个 实 值 参 数 ， 当 天 线 数量 较 多 时 ， 尤 其 
是 在 60GHz 技术 中 ， 这 种 模型 非常 复杂 。 此 外 ， 使 用 全 相关 性 模型 很 难得 到 相关 
性 矩阵 元 素 之 间 的 相关 性 和 信道 的 实际 含义 。 相 关 性 模型 的 简化 版 本 之 一 是 用 
T IEEE 802. 11n 信道 模型 的 克 罗 内 克 (Kronecker) EA)" 。 因 为 假设 发 射 机 和 接 
收 机 之 间 的 信道 方向 特性 是 独立 的 ， 克 罗 内 克 模 型 比 全 相关 性 模型 计算 上 简单 ， 尤 
其 是 当天 线 数量 较 多 时 。 

GBSM 和 基于 相关 的 统计 性 信道 建 模 方法 的 优 缺 点 主要 与 实现 复杂 度 、 准 确 度 
和 是 否 能 显 式 或 隐 式 地 得 到 信道 的 空 时 相关 性 有 关 。 信 道 的 空 时 相关 性 可 以 为 理论 
分 析 提 供 好 的 平台 。 例 如 ，GBSM 信道 模型 对 理论 分 析 没 有 太 大 用 途 ， 因 为 生成 的 信 
道 系数 不 能 直接 体现 相关 性 特性 。 因 此 很 难 把 仿真 结果 和 理论 分 析 联 系 在 一 起 。 另 一 
方面 ， 相 关 性 模型 只 描述 了 二 阶 统计 量 ， 并 没有 反映 传播 的 物理 特性 。 此 外 ， 基 于 相 
关 性 建 模 方法 的 复杂 性 与 GBSM 相 比 使 用 了 较 少 的 输入 参数 。 但 是 ， 这 种 简化 导致 了 
相关 性 模型 只 能 反映 信道 的 平均 相关 特性 ， 相 关 性 特性 是 与 天 线 阵 列 密切 相关 的 。 
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2.3 信道 特征 


在 2. 2 节 中 所 讨论 的 所 有 建 模 方法 中 ,体现 了 两 种 重要 的 信道 特性 ， 即 大 尺度 
和 小 尺度 信道 特性 ， 下 面 将 进行 详细 讨论 。 


2.3.1 大 尺度 信道 特征 


大 尺度 信道 特性 由 路 径 损耗 (PL) 和 阴影 衰落 组 成 ， 如 图 2-2 所 示 。 
3 平均 大 尺度 





图 2-2 大 尺度 衰落 和 小 尺度 衰落 示意 图 


2.3.1.1 路 径 损耗 

路 径 损耗 (PL) 定义 为 接收 信和 号 功率 与 发 射 信号 功率 的 比值 ， 主 要 衡量 了 平 
均 功 率 随 着 传输 距离 的 衰减 程度 。PL 对 于 链 路 预算 分 析 和 网 络 规划 以 确保 实际 的 
网 络 部 署 能 满足 目标 覆盖 方面 十 分 重要 。60GHz AY PL 比 低频 的 PL 要 严重 得 多 ， 
因为 60GHz 的 自由 空间 PL 5; 5GHz 频带 相 比 大 约 增加 了 22dB。 此 外 ，60GHz 的 PL 
还 要 加 上 由 于 氧气 吸收 和 雨水 衰减 带 来 的 损耗 。 如 图 2-3 所 示 ，60GHz 的 氧气 吸收 
峰值 是 每 千 米 衰减 15dB (在 60GHz 附近 的 8GHz 频带 内 每 千 米 衰减 10dB)， 而 雨 
水 衰减 的 大 小 则 取决 于 雨水 的 强度 。 这 就 对 吉 比 特 无 线 传输 如 何 进行 可 靠 的 链 路 预 
算 提 出 了 严重 的 挑战 ， 因 此 60GHz 更 适合 于 室内 应 用 而 不 是 室外 应 用 9 。 


O 60GHz 的 室外 应 用 主要 用 于 回 传 链 路 ， 利 用 高 度 方向 性 天 线 在 视 距 (LOS) 场景 中 发 射 机 和 接收 机 
天 线 正 对 对 方 。 
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2-3 在 不 同 频率 上 的 自由 空间 PL、 和 氧气 吸收 和 雨水 衰减 


此 外 ， 宽 带 系 统 的 PL (例如 超 宽带 (UWB)UU) 和 窄带 系统 (例如 IEEE 
802.11a/b/g/n) 相 比 ，UWB 和 60GHz 的 PL 与 距离 和 频率 都 密切 相关 。 例 如 ， 
参考 文献 [28] 中 提出 了 UWB 信道 的 、 与 频率 相关 的 路 径 损耗 模型 。 但 是 ， 至 
今 没 有 文献 报道 过 与 频率 相关 的 60GHz 路 径 损耗 模型 。 为 了 简化 模型 ， 本 书 中 
假设 使 用 频带 中 间 的 频率 点 ， 并 且 只 有 建 模 与 距离 相关 的 路 径 损耗 (也 就 是 忽 
略 与 频率 相关 的 路 径 损耗 )。 因 此 ， 可 以 得 到 距离 d 为 参数 的 路 径 损耗 函数 
(dB) 为 

PL(d) =PL(d) +X, (2-2) 
RP, PL(d) 为 平均 路 径 损耗 (dB); X, 是 阴影 衰落 (dB), —H2E, PL(d) (dB) 
可 以 表示 为 


— Q 
PL(d)[dB] = PL(d,) + 10nlog, (4 ) + 
在 o 0 $790, — c 
在 相对 距离 4 处 的 PL 指数 


式 中 ，d。 和 nn 分别 表示 参考 踢 离 和 路 径 损耗 指数 ;， XX, 表示 由 于 障碍 物 造 成 的 衰落 。 
路 径 损 耗 指 数 是 根据 式 (2-2) 和 式 (2-3) 平均 接收 功率 与 距离 的 对 数 散射 图 进 
行 最 小 方差 线性 回归 得 到 的 。 在 计算 路 径 损耗 指数 之 前 ,分别 把 数据 划分 到 LOS 
和 NLOS 场景 。 在 很 多 测量 中 ,使 用 不 同 的 d, 为 参考 值 ， 一 般 使 用 d, = lm 用 于 参 
考 。 表 2-1 给 出 了 参考 文献 中 提出 的 n 的 值 和 标准 方差 (I 2.3.1.2 节 ) 的 列表 。 
除非 特别 指明 ， 否 则 d, = 1m。 
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在 不 同室 内 环境 测量 时 ，60GHz 系统 的 路 径 损耗 指数 nn 在 LOS 和 NLOS 环境 下 
范围 分 别 为 0.4 ~2.1 和 1.95 ~5.4。 尤 其 是 在 办 公 室 环境 中 ,在 LOS 和 NLOS 环境 
下 的 范围 分 别 为 1. 16 ~2.17 和 2. 83 ~4， 而 在 实验 室 环境 ， 在 LOS fü NLOS 环境 
下 的 范围 分 别 为 0.2 ~2.1 和 2~5.1。 此 外 ， 在 走廊 LOS 环境 中 , n 的 取 值 为 
0.87 ~2. 29。 一般 来 说 ， 在 反射 多 的 环境 中 (例如 实验 室 )，NLOS 环境 下 的 会 
非常 高 ， 因 为 到 达 接 收 机 的 反射 路 径 与 办 公 室 环境 下 相 比 衰减 要 大 ， 而 在 办 公 室 环 
境 中 ， 主 要 是 以 衍射 为 主 。 在 LOS 环境 下 ，m( <2) 值 较 小 ， 可 以 用 波导 和 回响 的 
影响 来 证 明 ， 通 过 多 径 的 又 加 导致 功率 增 大 。 

在 表 2-1 的 基础 上 可 以 观察 到 一 些 现象 。 首 先 ， 可 以 看 到 即使 在 同样 类 型 的 环 
境 中 ， 得 到 的 n 值 相 差 也 会 较 大 。 这 是 由 于 使 用 的 天 线 类 型 、 环 境 中 物体 的 类 型 、 
环境 的 布局 、 测 量 系统 的 能 力 和 /或 不 确定 性 、 接 收 (TX) 和 发 射 (RX) 天 线 的 
高 度 等 因素 造成 的 ， 所 有 这 些 因 素 都 会 导致 不 同 的 参数 值 。 

其 次 ， 可 以 看 到 一 般 随 着 链 路 两 端 天 线 方向 性 的 降低 而 增 大 。 因 为 随 着 天 线 
方向 性 的 增强 ， 多 径 效应 成 为 影响 信道 的 主要 因素 。 类 似 地 ， 随 着 房间 大 小 增加 ， 
n 也 会 增 大 。 因 为 较 大 的 房间 会 造成 延迟 扩展 增 大 。 同 时 还 能 找到 n 和 PL(d) 的 
通用 关系 ， 即 PL(d,) 越 低 , 越 大 。 此 外 ， 某 些 LOS 环境 下 的 较 小 nn 值 ， 可 以 用 
较 大 的 PL(d。) *ME. PL(d,) 值 范 围 较 大 可 能 主要 是 由 于 天 线 失调 或 者 天 线 增益 
校准 不 准确 造成 的 。 

第 三 ， 参 考 文献 [41] RH, KARAM 值 影响 较 大 。 随 着 天 线 高 度 增高 ， 
n 值 急剧 减 小 ， 因 为 天 线 越 高 ， 在 TX 和 RX 之 间 的 LOS 路 径 越 强 。 

最 后 ， 参 考 文献 [33] 表明 了 在 类 似 的 测量 中 ， 交 叉 极 化 信号 传输 比 起 同 极 
化 信号 传输 的 PL 增长 得 要 快 。 同 极 化 信和 号 传输 可 以 用 自由 空间 PL 来 近似 。 
2.3.1.2 阴影 衰落 

阴影 表示 的 是 由 于 传播 路 径 变化 (新 的 路 径 出 现 ， 旧 的 路 径 消失 ) 在 较 大 区 
域内 (波长 的 几 十 倍 ) 接收 到 的 平均 信号 功率 。 由 于 周围 环境 的 变化 ， 在 一 定 距 
离 处 接收 功率 会 与 平均 接收 功率 稍 有 不 同 ， 从 而 造成 路 径 损耗 会 偏离 式 (2-2) 或 
式 (2-3) 中 给 出 的 平均 值 。 

在 参考 文献 [30, 42-44] 中 ,报道 了 很 多 60GHz 的 测量 ， 结 果 表明 阴影 衰落 
服从 对 数 正 态 分 布 ， 也 就 是 X, =N(0, os) CHF, X, 为 用 分 贝 表示 的 测量 到 的 
零 均 值 标准 方差 为 os 的 高 斯 随机 变量 ) s o. 的 值 与 特定 环境 有 关 ， 在 不 同 环境 下 
的 值 见 表 2-1。60GHz 系统 os 的 值 比 低频 系统 的 值 要 高 ， 因 为 在 60GHz 的 传输 损 
耗 要 比 低频 的 传输 损耗 高 得 多 。 

这 里 得 到 的 阴影 参数 都 是 假设 信道 平稳 ， 并 且 没 有 人 的 移动 。 在 人 移动 时 ， 测 
量 结果 表明 人 的 障碍 影响 较 大 ， 为 18 ~36dB'! 。 此 外 ， 阴 影 的 影响 时 间 相 对 较 
长 ,最 多 可 达 几 百 毫 秒 ， 并且 随 着 环境 中 人 的 数量 增加 而 增 大 '*]。 
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2.3.2 小 尺度 信道 特征 


小 尺度 衰落 (也 就 是 快 衰落 ) 是 由 于 到 达 接 收 机 的 多 径 信号 具有 随机 的 相位 ， 
因此 可 能 相互 到 加 或 相互 抵消 。 小 尺度 衰落 导致 信道 幅度 在 小 范围 内 (小 于 10 倍 
波长 ) 快 速 变化 。 在 这 个 小 的 范围 内 ， 小 尺度 衰落 可 以 近似 到 加 在 固定 的 大 尺度 
衰落 上 。 在 研究 不 同 的 小 尺度 信道 特征 之 前 ， 我 们 首先 讨论 60GHz 信道 的 通用 信 
道 模型 的 表示 。 
2.3.2.1 通用 信道 模型 

根据 参考 文献 [2, 29, 46, 47] 中 提供 的 测量 数据 ， 可 以 观察 到 在 时 域 和 空 
域 的 成 秘 现 象 ， 考 虑 到 簇 的 通用 60GHz 信道 是 比较 合理 的 选择 ， 因 为 可 以 简化 为 
在 参考 文献 (35, 48, 49] 中 提出 的 单 簇 传统 信道 模型 。 本 书 提出 的 簇 信道 模型 
是 根据 Spencer 等 在 参考 文献 [51] 中 对 Saleh- Valenzuela (SV) 模型 "在 角度 域 
的 扩展 得 到 的 。 方 向 信道 冲击 响应 (CIR) 的 复数 基带 可 以 表示 为 


Lo GE 


A(t, 6, 0) = `X Y, a8 -T, -7,)8($ - Q, - ,,)8(0 — V, - pra) 





(2-4) 
stip, 8( +) 是 Dirac-delta 函数 ; 工 是 能 的 总 数量 ; K, 是 第 | URN ARCH, 
标量 on. Thus Oxy 和 办, 分别 表示 第 1 个 簇 内 第 条 射线 的 复 幅度 、 到 达 时 间 
(ToA) 、 到 达 角 (AoA) 和 离开 角 (AoD)。 注 意 ，AoA 和 AD 可 以 是 方向 域 、 高 
度 域 或 是 方向 高 度 域 ， 标量 7,，0, AY, 表示 第 LASER] ToA、 平 均 AoA ME 
均 AoD。 在 推导 式 (2-4) 时 的 关键 是 假设 空域 和 时 域 相 对 独立 ， 并 且 不 相关 。 但 
是 ， 在 参考 文献 [52] 中 的 测量 结果 表明 ， 时 域 和 空域 存在 一 定 的 相关 性 ， 可 以 
用 两 个 联合 概率 分 布 函 数 来 建 模 。 还 必须 注意 ， 在 式 (2-4) 中 的 每 条 多 径 都 受到 
散射 体 频率 相关 性 的 影响 。 由 于 缺乏 足够 的 测量 结果 ， 因 此 到 目前 为 止 ， 任 何 
60GHz 信道 模型 都 没有 考虑 到 空域 和 时 域 的 相关 性 和 频率 相关 性 。 在 超 高 速 传输 
mt, sk (2-4) 描述 的 信道 可 以 假设 在 10 个 符号 到 上 百 个 符号 之 间 保持 平稳 ， 这 
也 称 为 块 衰落 信道 。 这 主要 是 由 于 室内 环境 下 的 低速 (最 高 1. 5m/s) 移动 造成 的 
BAL YOM fp (300Hz) 造成 的 。 考 虑 到 相关 时 间 7 和 万 WER CB 
Toy, 99f,/16) 中 ， 可 以 得 到 相关 时 间 大 约 为 0. 6ms。 这 个 模型 的 相关 时 间 计 算是 
根据 假设 频谱 扩展 是 由 于 在 【0，2r] 之 间 均 匀 到 达 的 多 径 造成 的 ， 这 个 假设 对 于 
蜂窝 系统 一 般 是 成 立 的 ， 但 是 在 60GHz 系统 中 ， 由 于 不 同 的 天 线 的 传播 特性 ， 这 
个 假设 并 不 一 定 成 立 。 在 参考 文献 [13] 中 报道 的 测量 结果 表明 ， 在 所 有 当 人 以 
1.7m/s 速度 沿 着 LOS 路 径 行走 的 测量 场景 中 ， 相 关 值 下 降 到 0.5 时 的 相关 时 间 小 
于 50ms。 这 样 的 相关 时 间 值 比 符 号 时 间 值 要 长 得 多 ， 对 应 IEEE 802. 15. 3 和 IEEE 
802. 11 每 个 信 标 间隔 至 少 为 几 个 超 帧 时 长 。 
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2.3.2.2 WKE 

簇 的 数量 是 本 书 考虑 的 信道 模型 的 关键 参数 之 一 。 在 参考 文献 中 有 不 同 的 簇 的 
定义 。 本 书 中 的 簇 定义 为 在 近似 相同 时 间 和 角度 到 达 的 射线 的 群 组 。 在 识别 簇 方面 
有 很 多 不 同 的 方法 ,包括 简单 的 外 观 检 查 '” 1 到 先进 的 信号 处 理 ( 例 如 内 核 密度 
hit!) 。 在 参考 文献 中 报道 了 宽带 系统 很 多 不 同 的 簇 数量 。 在 参考 文献 [27] 
中 指出 簇 的 数量 服从 泊 松 分 布 ， 可 以 用 平均 簇 数量 工 来 完全 表示 。 另 一 方面 ,目前 
的 参考 文献 中 报道 了 60GHz 系统 徐 数 量 不 同 的 结果 。 在 参考 文献 [35, 36, 48, 
49] 的 测量 结果 分 析 中 提出 只 观察 到 一 个 艇 。 此 外 ，IEEE 802. 15. 3e 在 不 同 环境 
和 场景 的 测量 数据 分 析 表 明 , 工 不 服从 特定 的 分 布 。 但 是 ， 观 测 到 的 平均 复数 量 可 
以 通过 外 在 观察 来 计算 。 该 值 范 围 为 3 ~14。 这 些 不 同 的 发 现 主 要 是 由 于 包括 测量 
带宽 和 环境 中 散射 体 数量 (也 就 是 障碍 物 数量 ) 等 因素 造成 的 。 在 具有 较 多 家 具 
的 环境 场景 中 ， 由 于 上 层 建 筑 (例如 墙 、 家 具 、 计 算 机 和 门 ) 的 影响 ， 复 的 数量 
比较 多 '”! 。 较 大 的 带宽 提供 了 较 高 的 分 辨 率 ， 因 此 可 以 分 辩 更 多 的 多 径 分 量 ， 在 
信道 中 传播 时 容易 产生 更 多 的 艇 。 
2.3.2.3 ”到达 时 间 

假设 延迟 和 角度 域 可 以 独立 建 模 ， 式 (2-4) 中 的 通用 信道 模型 中 的 ToA 取决 
于 两 组 参数 : IBM, (T, L) 用 来 描述 艇 的 特征 ; RAB, 1K, Ori tul 
用 来 表示 多 径 分 量 的 特性 。 

簇 到 达 时 间 和 射线 到 达 时 间 分 布 可 以 用 两 个 泊 松 过 程 来 描述 。 根 据 该 模型 ， 簇 
间 到 达 时 间 和 射线 内 部 到 达 时 间 可 以 用 两 个 独立 指数 概率 密度 函数 表示 。 特 别 是 ， 
每 个 簇 的 艇 到 达 时 间 是 前 一 个 簇 的 艇 到 达 时 间 的 条 件 指 数 随 机 分 布 变量 ， 可 以 表 
示 为 

p(TNT,1) =Al -Aexp(T,-T1)] (1>0 时 ) (2-5) 
式 中 ，A 为 簇 到 达 率 。 类 似 地 ， 每 条 射线 的 射线 到 达 时 间 是 前 一 条 射线 的 射线 到 达 
时 间 的 条 件 指数 随机 分 布 变 量 ， 即 
pny wi) =A - Aexp( Th 17,402] (k>0 HY) (2-6) 

AH, A 为 射线 到 达 率 。 在 经 典 SV RAH, T A ro (RAS, BUR BILIARY [Al AB 
与 第 1 路 径 的 延迟 有 关 。 
2.3.2.4 到 达 角 

考虑 到 延迟 和 角度 域 独 立 的 假设 ， 以 及 AoA 和 AoD 的 独立 性 , 式 (2-4) 中 
通用 信道 模型 中 的 AoA 和 AD 取决 于 两 组 参数 : ERSA 10,, wi, L|, ARH 
RAE; ABR |K,， O1, Ok, Pral ， 用 来 表示 多 径 分 量 的 特性 。 

根据 在 参考 文献 [54-56] 中 给 出 的 60GHz 测量 结果 ， 簇 平均 AoA 的 分 布 02,， 
受制 于 第 一 簇 平均 AoA Q, 2, 的 条 件 分 布 可 以 用 在 [0, 20] 间 的 均匀 分 布 来 描 
xt, Bp 
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pl) =; (1>0 时 ) (2-7) 


YER, HE AoA 表示 簇 内 所 有 AoA 的 均值 。 男 一 方面 ， 每 个 簇 内 的 射线 AoA 可 
以 建 模 成 零 均值 高 斯 变量 '” 或 零 均 值 拉 普 拉 斯 分 布 变 量 “*” ， 可 分 别 表示 为 








1 w, 1 
= 一 一 一 exzp| -一 2-8 
plora) ner; ?| | ( ) 
1 420 
EIS = xp| - | 一 一 2-9 
plora) de rf os | ( ) 








AP, o, 是 标准 方差 。 在 参考 文献 [57] 中 提出 UWB 测量 和 空间 建 模 也 可 以 用 
拉 普 拉 斯 分 布 来 建 模 宽带 信道 的 AoA 信息 。 类 似 地 ，AoD 也 可 以 使 用 合适 的 概率 
分 布 函 数 来 建 模 ， 但 是 目前 没有 这 种 60GHz 测量 和 建 模 来 描述 AoD, 
2.3.2.5 功率 谱 

方向 信道 的 功率 延迟 角度 谱 (PDAS) 可 以 表示 为 

P(t, $6, 0) =E[ |h(t, 6, 0 |] (2-10) 
AF, EL] RI - | 分 别 表示 期 望 值 和 绝对 值 。 一 般 为 了 简化 ， 假 设 延迟 、AoA 
和 AoD 相互 独立 ， 于 是 可 以 得 到 
P(t, $, 0) =P(t)P(b) P(@) (2-11) 

AH, P(t), P(o) M PCO) 分 别 是 功率 延迟 谱 (PDS)、 功 率 AoA 谱 (PAAS) 
和 功率 AoD # (PADS) 。 由 于 测量 的 难度 ， 参 考 文献 中 没有 PADS 的 数据 。 因 此 ， 
本 书 侧重 于 PDS 和 PAAS, 

1. 功率 延迟 谱 

信道 的 功率 延迟 谱 一 般 称 为 功率 延迟 分 布 (PDP) ， 它 是 信道 的 平均 功率 随 着 
相对 第 一 到 达 径 过 量 延 迟 的 函数 。 通 过 分 析 PDP 可 以 得 到 一 些 重要 的 参数 。 平 均 
过 量 延 迟 、 方 均 根 (rms) 延迟 扩展 、 时 间 拌 动 和 标准 方差 ”可 以 从 信道 的 PDP 
中 得 到 。 这 些 参数 对 特定 的 系统 设计 很 有 用 ， 其 中 最 经 常用 到 的 参数 是 rms 延迟 扩 
展 ， 它 是 PDP 的 二 阶 矩 ， 它 统计 地 测量 了 信道 的 时 间 色 散 性 。mms 延迟 扩展 用 v. 
表示 ， 它 与 信道 的 相关 带宽 B, 成 反比 ， 相 关 带 宽 决定 了 系统 与 信道 相 比 是 窗 带 系 
统 还 是 宽带 系统 。 当 7。 小 于 符号 周期 了 (RB 大 于 信号 带宽 ) 时 ， 认 为 是 罕 带 系 
统 。 这 时 认为 是 处 于 平坦 衰落 信道 。 反 之 ， 当 r。 >T, 时 (或 8。 小 于 信和 号 带宽 ) ， 
则 认为 是 宽带 系统 和 频率 选择 性 信道 。 平 坦 衰落 信道 由 于 经 过 了 深 训 落 减少 了 接收 
的 信 噪 比 ， 而 频率 选择 性 衰落 则 造成 了 符号 间 干 扰 ， 从 而 影响 了 误 比 特 率 (BER) 
性 能 。 因 此 ， 正 如 在 第 5 章 中 介绍 的 ，r。 决定 了 信道 中 没有 均衡 时 的 最 大 数据 传 
输 速率 ， 并 且 它 对 于 单 载波 (SC) 和正 交 频 分 复 用 (OFDM) 系统 中 都 是 一 个 重 
要 的 设计 参数 。 表 2-2 给 出 了 参考 文献 中 报道 的 典型 rms 延迟 值 。 
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表 2-2 文献 报道 测量 结果 的 rms 延迟 扩展 和 PDS 值 


石膏 板 和 混凝土 
(4. 6m x6. Om x3. 0m) 
的 房间 


有 木 桌 和 木 椅 的 普 
通 房间 (56m x 10m)- 
三 面 是 混凝土 墙 , 一 
面 是 有 大 型 机 器 的 工 
作 间 

典型 的 有 砖 、 混 凝 
土 、 间 隔 ， 且 房间 内 
有 桌子 、 计 算 机 的 
(8m x 10m) 的 办 
BE 


所 有 圆 极 化 


走廊 

餐厅 

办 公 室 

走廊 

办 公 室 

停车 场 

接待 室 (24.3m x 

11.2m x4. 5m) 


计算 机 室 (9. 9m x 
8.7m x3. 1m) 

教室 (12.9m x 
8. 9m x4. Om) 

实验 室 (11.3m x 
7.3m x3. 1m) 

圆 形 剧场 (30m x 











21m x6m) 





LOS (空旷 ) 


LOS (ARA) 
NLOS (仿真 ) 


LOS 


LOS 


LOS (房间 的 
中 心 ) 


LOS (房间 边 
缘 ) 


LOS 

LOS 

LOS 

NLOS 

NLOS 

NLOS 

LOS 是 基于 测量 
的 , H NLOS 从 
LOS 路 径 中 获得 
































备 È 
2.9 NA e 水 平和 垂直 平面 TX 
3dB 孔径 70。 
2.7 € RX 3dB 1,42 10° 
4.0 e 均 为 1.5Sm 高 
4. 89 Smulders 的 € TX/RX 单方 向 天 线 
PDP 模型 (120°) 
€ 139 1.6m 高 
7.81 
7.5 ~55.0 Saleh- Vale- € TX 2. 6m 高 全 向 天 
nzuela 模型 Z&, HPBW 120°, RX 1.3m 
高 HPBW 120° 
5.0 ~17.5 € TX 2.6m 高 全 向 天 
线 ，HPBW 120°, RX 1. 3m 
高 HPBW 15° 
9.0 ~35.0 € TX 2.6m 高 全 向 天 
线 ，HPBW 120°, RX 1.3m 
高 HPBW 120° 
5.0 ~22.5 € TX 2.6m 高 全 向 天 
Z&, HPBW 120°, RX 1.3m 
高 HPBW 15° 
14.7 N/A € TX, RX 1. 8m 高 全 向 
13.5 双 锥 天 线 
5.2 
TS 
15 
26.5 
45.0 Smulders 的 € TX, RX 9dBi Xx & 
PDP 天 线 
42.0 
18.0 
29.0 
30.0 
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( 续 ) 
参考 文献 X 境 场 x Te/ns PDS 类 型 # È 
[el] | 大 厅 (48mx4lmx| LOS 是 基于 测量 | 55.0 Smulders 的 e TX, RX 9dBi 双 锥 
7m) Wy, E NLOS 从 PDP XAR 
Vax 房间 (33. 5m x | LOS 路 径 中 获得 55.0 
32. 2m x3. 1m) 
走廊 (44. 7m x 70.0 
2.4m x3. 1m) 
[62] 90m? 2.6m 高 的 现 | LOS (VV) 11.0 NA e TX RIV BRA, 3dB 
代办 公 建 筑 中 空旷 的 | LOS (HH) 10.0 波束 宽度 60° 
会 议 室 LOS (RR) 5.2 e RX 透镜 喇叭 形 天 线 ， 
3dB 波束 宽度 4. 6" ， 均 为 
1. 46m 高 
[63] (13.5m x 7.8m x | LOS jal NA € RX 1. 5m 高 喇叭 形 天 
2.6m) 石膏 板 和 混 凝 £X (3dB 波束 宽度 5°) 
土 墙 体 的 空旷 房间 | LOS 4.7 € RX 1. 5m 高 角 锥 喇叭 形 
(实测 ) XR (3dB 波 东 宽度 10°) 
TX 2.36m 高 的 全 | LOS 13.6 € RX 1. 5m 高 喇叭 形 天 
向 天 线 线 (3dB 波束 宽度 60° ) 
LOS 18.1 € RX 1. 5m 高 全 向 天 线 
( 半 波 偶 极 ) 
[64] 会 议 室 (5.0m x| LOS 0.66 指数 衰减 e TX 波导，RX 波导 
7.0m) NLOS 1. 10 e TX 波导 ，RX 波导 
计算 机 实验 室 | LOS 0.42 e TX 贴 片 天 线 ，RX 4 
(5. 1m x 7. 1m) 贴 片 天 线 ， 线 性 极 化 
LOS 0.77 e TX 贴 片 天 线 ，RX 16 
贴 片 天 线 ， 线 性 极 化 
LOS 0.70 e TX4 贴 片 天 线 ，RX 
4 贴 片 天 线 ， 线 性 极 化 
LOS 0. 25 e TX 4 ll RRA, RX 
4 贴 片 天 线 ， 圆 极 化 
LOS 0. 42 € TX 4 贴 片 天 线 ，RX 
16 贴 片 天 线 ， 线 性 极 化 
LOS 0.61 e TX 4 贴 片 天 线 ，RX 
16 贴 片 天 线 ， 圆 极 化 
[65] 房间 (有 家 具 的 ) LOS 9 e TX 喇叭 形 天 线 (10dBi 
(12. 8m x6. 9m x2. 6m) 增益 ) RX 全 向 天 线 
走廊 (有 和 窗子 的 )| LOS 31.6 NA € TX, RX 喇叭 形 天 线 
(41m x 1. 9m x2. 7m) (10dBi， 垂 直面 和 水 平面 
走廊 〈 无 窗子 的 ) LOS 31.7 3dB YR SE BE 69° 5055?) , 
(41. Om x 1. 6m x2. 7m) Hh 1.7m 高 
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(X) 





[36] 


[35] 











私人 房间 (木板 和 | YES LOS 和 


石膏 板结 构 ) 
有 隔 间 和 会 议 室 的 
DAB (8m ~ 12m) 
实验 室 (反射 金属 
设备 和 墙 ) 


走廊 
大 厅 














NLOS 


LOS 


LOS 


NLOS 


LOS 


NLOS 


LOS 





8.5 








指数 衰减 ， 
峰值 /直接 路 
径 延 迟 为 0 


指数 衰减 ， 
峰值 /直接 路 
径 延 迟 为 0 
指数 衰减 
指数 衰减 ， 
峰值 /直接 路 
径 延 迟 为 0 














e TX, RX 垂直 极 化 双 
圆锥 天 线 ， 全 向 辐射 

e 三 种 不 同 的 配置 : 

-TX 在 天 花 板 上 ，RX 
在 桌子 上 

-TX 在 靠近 天 花 板 的 墙 
壁 上 ，RX 在 桌子 上 

-TX 和 RX 都 在 桌子 上 


e TX 喇叭 形 天 线 (22.7dB) 
高 1.25m，RX 喇叭 形 天 
线 (SdB) 高 1. 23m 

e TX 喇叭 形 天 线 (5dB) 
高 1.67m，RX 喇叭 形 天 
线 (SdB) 高 1.66m 


€ TX 1.4m 高 全 向 天 线 

RX 1. 4m 高 全 向 天 线 

@ TX 1. 9m 高 全 向 天 线 

RX 1. 4m 高 全 向 天 线 

€ TX 2. 4m 高 全 向 天 线 

RX 1. 4m 高 全 向 天 线 

€ TX 1.4m 高 全 向 天 线 

RX 1.4m 高 全 向 天 线 

© TX 1.9m 高 全 向 天 线 

RX 1. 4m 高 全 向 天 线 

€ TX 2. 4m 高 全 向 天 线 

RX 1. 4m 高 全 向 天 线 

e TX 扇形 波束 (16.5dB, 
70°HPBW) 2.5m 高 
RX 全 向 天 线 1. 4m 高 

© TX 扇形 波束 (16. 5dB, 
70°HPBW) 2.5m 高 

RX 扇形 波束 (16. 5dB， 
70°HPBW) 1.4m 高 

e TX 扇形 波束 (16. 5dB， 
70°HPBW) 2.5m 高 

RX 铅笔 形 波束 (24. 4dB， 


8.3°HPBW) 1.4m 高 
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( 续 ) 
参考 文献 环 HU HR R T./ns PDS 类 型 备 OF 
[29] Durham 大 厅 的 走廊 | LOS 25.6 NA € NA TX6. 7dB 开口 波导 
(102. 0m x2. 1m x4.3m)| LOS 19.2 e 水 平和 垂直 HPBW90? 
Whittermore 的 走 亡 和 125° 
(54. 7m x2. 9m x4. 3m) e RX 29dB 喇叭 形 天 
Durham 的 房间 线 ， 水 平和 垂直 HPBW 分 
(6.7m x5. 9m x4 3m) 别 为 7* 和 5.6° 
Whittermore 的 房间 
(8. 4m x7. Om x4. 3m) 
走廊 到 房间 (11.7m x| LOS 4.9 
5. Im x 4. 3m) LOS 18.7 
房间 到 房间 (11.7mx| NLOS 5.8 
5.1mx4.3m) 和 | NLOS 18.3 
(5. 1m x4. 3m x4. 2m) 
[49] 走廊 I (1.30mx| LOS 10. 5 指数 衰减 e TX 开口 波导 (OWG) 
13. 07m x2. 57m) FR, 6dBi 增益 
ÆW I (3.07m x 6.2 @ 透镜 天 线 有 效 水 平 范 
12. 25m x2. 57m) 围 为 120。 
走廊 看 (5.50m x | LOS 8.1 € TX OWG KH, 6dBi 
12. 25m x2. 57m) 增益 
15.7 e 透镜 天 线 有 效 水 平 范 
围 为 120。 
LOS 12.3 e TX OWG 天 线 ，6dBi 
增益 
13.4 © 透镜 天 线 有 效 水 平 范 
围 为 120。 
[66] 空旷 房间 (12. 4m x| LOS 6. 58 NA e TX 双 圆 锥 喇叭 形 天 
8. 1m) NLOS 16. 14 2%, 6dBi Hé 3$, RX MH 
FR, AdBi 增益 
[67] 规则 的 房间 (20m2 )| LOS 10 e TX 喇叭 形 天 线 ，20dBi 
走廊 (3m x30m) 10 SH i$, RX 喇叭 形 天 线 ， 
实验 室 (15m x30m) 30 20dBi 增益 
[68] 办 公 室 (20m x| LOS 27.0 NA e TX 和 RX 半 波 全 向 偶 
20m) RRR 
16.0 e TX 方向 性 天 线 (HP- 
BW =60°) 和 RX 半 波 全 
向 偶 极 天 线 
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( 续 ) 
参考 文献 环 HÀ 场 景 Te/ns | PDS 类 型 m B 
[68] 办 公 室 (20m x| LOS 14.0 e TX 方向 性 天 线 (HP- 
20m) BW =30°) 和 RX 半 波 全 
向 偶 极 天 线 
12.5 e TX 方向 性 天 线 (HP- 


BW =60°) 和 RX 方向 性 
KR (HPBW =60°) 

10. 0 e TX 方向 性 天 线 (HP- 
BW =30°) 和 RX 方向 性 


天 线 (HPBW =30°) 


rms 延迟 扩展 取决 于 一 些 因 素 。 首 先 ，rms 延迟 扩展 随 着 房间 大 小 和 房间 内 物 
体 密 度 的 增 大 而 增 大 。 这 可 以 解释 为 在 较 大 的 房间 、 较 多 的 物品 会 造成 到 达 接 收 机 
的 多 径 时 间 更 长 ， 从 而 延长 了 rms 延迟 扩展 。 此 外 ， 环 境 中 出 现 的 物体 类 型 也 较 大 
地 影响 rms 延迟 扩展 值 。 例 如 ， 当 反射 性 较 强 物体 (例如 金属 ) 出 现时 ,会 比 吸 
收 性 较 强 物体 〈 例 如 木头 ) 出 现时 的 rms 延迟 扩展 值 大 。 

EK, ms 延迟 扩展 随 着 发 射 和 /或 接收 天 线 的 方向 性 增强 而 减少 。 但 是 ， 这 
种 rms 延迟 扩展 的 减 小 只 是 在 发 射 和 接收 天 线 图 样 分 别 对 齐 到 最 大 的 AoD 和 AoA 
时 才 会 出 现 。 这 可 以 用 方向 性 天 线 造成 的 空间 滤波 来 解释 ， 空 间 滤 波 会 去 除 空间 中 
不 想 要 的 多 径 ， 而 保存 主 路 径 方向 。 然 而 ， 当 天 线 方向 失调 时 ， 即 使 在 发 射 天 线 和 
接收 天 线 使 用 了 方向 性 天 线 ，rms 延迟 扩展 也 会 开始 增 大 。 在 参考 文献 [68] 中 的 
射线 跟踪 结果 表明 ， 在 天 线 方向 完全 校准 时 ，rms 延迟 扩展 减少 了 超过 50% [从 
27ns (发 射 天 线 和 接收 天 线 都 是 全 向 天 线 时 ) 减少 到 12. Sns (发 射 天 线 和 接收 天 
线 都 是 60"HPBW 天 线 ) ] 。 相 反 ， 在 发 射 天 线 是 30*HPBW、 接 收 天 线 全 向 时 ， 当 
方向 失调 为 10" 时 ，60% 位 置 的 rms 延迟 扩展 会 增 大 (M 9ns 增 大 到 10ns) ， 当 方 
向 失调 为 30°* 时 ，60% 位 置 的 rms 延迟 扩展 会 急剧 增 大 (从 9ns 增 大 到 21ns)。 从 
参考 文献 [44] 中 报道 的 测量 结果 得 到 类 似 的 结论 ， 在 天 线 完全 校准 到 35° 失 调 
Hf, rms 延迟 扩展 随 着 天 线 方向 性 的 增加 而 减少 。 

2. 功率 角度 谱 

信道 的 功率 角度 谱 是 信道 在 不 同方 向 上 的 平均 功率 。 在 参考 文献 [69] 中 报 
道 了 一 种 MIMO 信道 测量 ， 但 是 截止 本 书 出 版 时 没有 相关 的 建 模 工作 。 在 参考 文献 
[29, 35, 36, 44, 46, 54, 55, 70] 中 报道 了 单 输入 多 输出 (SIMO) 配置 的 
60GHz 测量 结果 ， 然 而 只 建 模 了 有 限 的 AoA 来 体现 AoA 的 特征 。AoA 信息 (例如 
平均 AoA, AoA 联合 最 大 功率 和 rms AoA 扩展 ) 为 多 天 线 系 统 设 计 提 供 了 重要 的 参 
数 。 例 如 ， 平均 AoA 和 最 大 功率 AoA 提供 了 最 有 用 的 波束 赋 形 方向 。 另 一 方面 ， 
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rms AoA 扩展 提供 了 信道 的 角度 色散 的 统计 性 测量 ， 该 统计 性 测量 决定 了 信道 可 以 


达到 的 分 集 数量 和 多 路 传输 增益 。 表 2-3 ER TR AoA 测量 以 及 相应 


的 PAAS 模型 和 AoA 扩展 。 


参考 文献 


表 2-3 文献 中 报道 的 rms AoA 扩展 和 PAAS 模型 测量 结果 


环 Hi 


场 R 


rms AoA 
扩展 /(°) 


PAS 类 型 


备 d 





[49] 


[54] 


[55] 


[70] 





走廊 


办 公 室 


mr 





LOS 


LOS 


NLOS 


LOS 





14.5 


102 


66 


9.6 


14.4 


34.6 


38.1 





拉 普 拉 斯 


高 斯 


拉 普 拉 斯 





€ 在 不 同 测量 位 置 的 
平均 结果 

e TX 开口 波导 和 透镜 
天 线 

€ RX 1 x4 Bill HX 
线 组 成 的 均匀 和 矩形 阵列 
天 线 

e TX HERR (喇叭 
形 天 线 ，HPBW30°) 

e RX RAM O° ~ 
360°, DI 5* 为 单位 步 进 
旋转 GORRE) 

e TX 固定 天 线 (喇叭 
形 天 线 ，HPBW30°) 

@ RX 天 线 从 0° ~ 
360° ， 以 5° 为 单位 步 进 
旋转 (30° 波 束 宽度 ) 


e TX HERR (全 向 ) 

€ RX R&M 0° -360*, 
以 5° 为 单位 步 进 旋转 
(15° RRE) 

e 天 线 高 度 1. Im 

e 天 线 间 隔 10m 


@ TX 全 向 ，RX XX 
从 0。~360。， 以 4" 为 单 
位 步 进 旋转 ( < 5° HP- 
BW ~21dBi) 

e 天 线 间隔 2 ~ 8m 

e TX 固定 天 线 (喇叭 
形 天 线 HPBW30°) 

€ RX RAK 0? ~ 
360°, VA 5? Ay BF fiz 2b sit 
旋转 (30° ， 波 束 宽度 ) 

e TX MERA (喇叭 
形 天 线 HPBW30° ) 

@ RX KAM 0° ~ 
360°, LA 5* 为 单位 步 进 
旋转 (30° ， 波 束 宽 度 ) 
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找到 ToA 的 统计 量 和 PDS， 以 及 AoA 统计 量 和 PAAS 对 于 系统 设计 十 分 重要 。 
例如 ，ToA 表示 了 在 一 定时 间 窗 口 (bin) 内 到 达 的 路 径 的 频率 ， 只 要 多 径 在 系统 
的 动态 范围 内 到 达 ， 而 没有 考虑 多 径 的 功率 。 另 一 方面 ，PDS 则 代表 了 以 一 定 功 率 
到 达 的 多 径 。 必 须 注意 ， 在 PDS 中 可 以 观察 到 在 同一 时 刻 到 达 的 很 多 数量 的 多 径 
不 一 定 会 带 来 更 大 的 接收 功率 ， 尤 其 是 在 LOS 场景 中 由 于 有 占 主导 的 路 径 分 量 存 
在 ， 这 一 现象 更 加 明显 。 
2.3.2.6 小 尺度 衰落 统计 量 

与 传统 的 窄带 系统 不 同 ， 由 于 测量 带宽 有 限 ， 罕 带 系 统 信道 是 由 很 多 不 可 分 辩 
的 多 径 的 矢量 从 加 而 成 ， 在 NLOS fü LOS 场景 下 ， 幅 度 的 衰落 分 布 分 别 建 模 成 瑞 利 
和 莱 斯 分 布 。 在 室内 宽带 系统 ， 例 如 60GHz 和 UWB 系统 中 ， 根 据 环境 类 型 、 测 量 
带宽 和 场景 不 同 ， 小 尺度 幅度 衰落 可 以 遵循 不 同 的 分 布 。 例 如 ， 瑞 利 分 布 可 用 于 建 
模 1GHz 测量 带宽 的 实验 室 环境 的 LOS [i380 。 瑞 利 分 布 还 可 以 用 来 建 模 使 用 
5GHz 测量 带宽 的 办 公 室 、 家 庭 和 实验 室 环境 局 ] 。100MHz 测量 带宽 实验 室 环境 的 
测量 结果 上 表明， 在 LOS 情况 下 ， 所 有 信道 抽 头 的 幅度 服从 菜 斯 分 布 ， 而 在 
NLOS 情况 下 ， 只 有 第 一 个 抽 头 服从 莱 斯 分 布 ， 而 其 他 抽 头 则 可 以 用 瑞 利 分 布 来 建 
模 。 不 同 走廊 的 GHz 带宽 测量 结果 表明 ， 幅 度 服从 不 同 KAT HOA, 
而 在 其 他 文献 中 ， 家 庭 环 境 中 ，7GHz 带宽 测量 的 LOS/NLOS 信道 使 用 威 布尔 
(Weibull) 分 布 来 建 模 '”l ， 办 公 室 环境 中 ，2GHz 带宽 测量 的 LOS/NLOS 信道 使 用 
对 数 正 态 分 布 来 建 模 '"。 办 公 室 LOS 信道 中 500MHz 带宽 测量 的 LOS 信道 使 用 
Nakagami 分 布 来 建 模 '”"!。 随 着 测量 系统 的 带宽 增 大 ， 可 以 分 辨 更 多 的 多 径 分 量 ， 
因此 小 尺度 衰落 的 效果 逐渐 变 弱 。 


2.3.3 极 化 


近年 来 ， 由 于 移动 终端 的 大 小 有 限 ， 无 线 通信 中 使 用 极 化 已 经 得 到 了 很 多 关 
注 ， 尤 其 是 在 低频 段 。 虽 然 60GHz 技术 中 对 天 线 间 隔 的 限制 较 少 ， 仍 然 可 以 用 
极 化 来 克服 复杂 的 多 径 环境 。 参 考 文献 [62] 中 的 测量 结果 表明 ， 使 用 圆 极 化 
相对 于 水 平和 垂直 极 化 可 以 有 效 地 减少 5096 的 rms 延迟 扩展 。 这 个 结果 可 以 用 
圆 极 化 能 够 抑制 奇数 阶 (1 阶 、3 阶 、…) 反射 来 解释 。 此 外 ， 一 般 在 60GHz 系 
统 中 ，2 阶 反射 路 径 会 受到 更 大 的 衰减 ， 因 此 到 达 接 收 端 时 可 以 忽略 2 阶 反 射 。 
所 以 ， 圆 极 化 很 适合 用 于 LOS 环境 。 在 参考 文献 [73] 中 表明 ， 极 化 可 以 提高 
LOS 环境 下 双 极 化 MIMO 系统 的 容量 ， 而 在 NLOS 环境 下 ， 容量 下 降 可 以 忽略 
不 计 。 

在 参考 文献 [74] F, WAT MIMO 系统 中 如 何 建 模 极 化 。 例 如 ，N, x N- 的 
双 极 化 子 阵列 "的 空间 极 化 信道 矩阵 可 以 表示 为 

H, = Ay nis 9X, (2-12) 
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RP, HEN 2x NU2 维 矩 阵 ， 它 表示 了 子 阵列 的 空间 信息 ; X, 是 2 x2 双 
极 化 矩阵 .9 
1 Vax€ xo" ver 


we gc a HR cee tana 
Vxo xd. x VANXp 
Ws, uxo — vuxó n 
AF, 是 共 极 失衡 ; x 是 极 化 鉴别 率 (XPD); 6, 是 在 VV 和 HH 分 量 间 的 相关 
TE; & Æ VH 和 HV 分 量 间 的 相关 性 ; o 是 接收 相关 系数 ; 9 是 发 射 相 关系 数 ; B 
EE X, 为 
pem( b) exp(ds) 
is exp( Q) exp( $,) 
XP, bk (k21, 2, 3 和 4) 在 [0, 2m] 间 均 匀 分 布 。 虽 然 这 些 结果 可 以 扩 
展 到 60CHz， 但 是 目前 没有 60GHz 的 测量 结果 来 验证 该 模型 是 否 可 用 于 60GHz, 
有 研究 表明 60GHz 极 化 特性 与 低频 段 相 比 有 较 大 区 别 (例如 ， 参 考 文献 [71] 
中 的 XPD fH) 。 
参考 文献 [75] 中 采用 了 稍 有 不 同 的 建 模 方法 ， 其 中 考虑 了 天 线 和 传播 两 者 
的 极 化 特性 。 使 用 参考 文献 [75] 中 提出 的 建 模 方法 ， 式 (2-4) 中 的 CIR 可 以 修 
正 为 


(2-14) 


h(t,6,0) = X DL - T, - ,4)6(6 - 0, - ,,)0(0 - V, - uu) 
(2-15) 

式 中 , 是 定义 了 LOS 和 NLOS 信道 极 化 特性 的 极 化 矩阵 。 在 LOS 和 NLOS 场景 
中 , 是 由 (缩放 ) 单位 矩阵 和 反射 阶 极 化 矩阵 分 别 给 出 。 在 NLOS 场景 中 ， 参 考 
文献 [75] 给 出 了 五 的 第 一 阶 ， 即 
H o = Pay RW 

y cos ( yr, ) abel | R (Qim) | | cos(y,,)  sin(w,, ) 

Ri a 4 








—-sin(y,) cos(w,,) é, -sin(y,,)  cos(Ur,) 
从 人 射 基 平面 向 RX 坐 标 重新 计算 极 化 矢量 反射 矩阵 丸 从 人 射 基 平 面 重新 计算 TX 极 化 矢量 
(2-16) 


式 中 ,标量 v. 和 峭 , 分 别 是 极 化 矢量 到 RX 和 TX 坐标 的 人 射 基 ; 标量 上 AE, 表示 
互 极 化 耦合 系数 ; 标量 ou, Ry (Am) 和 Ri(aie) 分 别 表示 信号 到 反射 面 的 人 射 
角 ， 电 场 垂直 分 量 的 反射 系数 与 人 射 角 的 函数 ， 电 场 平 行 分 量 的 反射 系数 与 人 射 角 
的 函数 。 二 阶 反射 "可 以 表示 为 
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R | (as) é cos( y, ) sin(y,) 
Has = Wax x| £j Ry (a, lh unte cos (wf, ) 
第 2 次 反射 
ra E Jawn (2-17) 
é Ry (a ) 
第 1 次 反射 


AP, tine A ae 分 别 是 第 1 阶 和 第 2 阶 反射 的 入 射 角 ; 标量 如 表示 第 1 次 反射 和 
第 2 次 反射 的 旋转 角 ; 反射 极 化 矩阵 尺 是 根据 入射 角 和 反射 表面 光滑 度 得 到 的 反 
射 极 化 变化 。 此 外 ， 上 述 模 型 中 假设 极 化 特性 在 不 同 簇 间 不 同 ,但 是 在 同一 簇 内 的 
射线 之 间 具 有 同样 的 极 化 特性 。 参 考 文献 [75] 中 提出 的 建 模 方法 比较 复杂 ， 为 
了 简化 模型 需要 做 大 量 的 假设 ， 这 些 内 容 不 在 本 章 的 讨论 范围 之 内 ， 有 兴趣 的 读者 
可 以 参阅 参考 文献 [75] 。 


2.4 工业 界 标准 信道 模型 


本 节 将 讨论 两 个 工业 界 标准 信道 模型 ， 即 IEEE 802. 15. 3c 和 IEEE 802. 11ad, 
因为 这 两 个 模型 是 评估 60GHz 通信 系统 重要 的 模型 。 


2.4.1 IEEE 802. 15. 3c 


IEEE 802. 15. 3c 信道 模型 主要 是 根据 在 办 公 室 、 家 庭 、 实 验 室 和 桌面 环境 进 
行 的 宽带 测量 结果 得 到 的 。 对 于 每 种 环境 ， 都 定义 了 LOS 和 NLOS 场景 。 一 些 
NLOS 场景 是 根据 对 应 的 LOS 场景 中 通过 移 除 模型 中 的 LOS 分 量 得 到 的 。 
2.4.1.1 大 尺度 特性 

IEEE 802. 15. 3c 的 路 损 模 型 采用 了 传统 的 建 模 平 均 路 损 的 方法 ， 而 没有 像 式 
(2-3) 那样 考虑 由 于 特殊 物体 带 来 的 损耗 。 简 单 的 路 损 模型 计算 如 下 


PL(d) [dB] - PL(d,) [dB] + 10nlog $=) dzd, (2-18) 
一 0 
在 参考 距离 的 PL -N 


在 相对 距离 4 处 的 PL 分 量 


IEEE 802. 15. 3c 定义 了 在 LOS 和 NLOS 场景 下 家 庭 和 办 公 室 的 PL 模型 。 这 些 
PL 模型 的 参数 见 表 2-4。 注 意 这 些 参数 是 根据 使 用 不 同 发 射 天 线 增益 Cr 和 不 同 接 
收 天 线 增 益 Cax 测 量 得 到 的 。 为 了 去 除 天 线 增益 的 影响 ， 可 以 参阅 参考 文献 【76 ] 
的 建议 ， 通 过 调整 因子 Cu + Gs 来 补偿 PL(d。) 参数 。 例 如 ， 表 中 归纳 的 家 庭 和 办 
公 室 环境 的 PL 模型 参数 是 去 除 TX 和 RX 天 线 增益 影响 得 到 的 。 
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表 2-4 IEEE 802. 15. 3c?! 中 定义 的 PL 分 量 n 和 阴影 衰落 的 标准 方差 ws 
(授权 来 自 © 2007 IEEE) 




















环境 场景 n PLo Ts & Ë 参考 文献 
家 庭 LOS 1.53 75.1 1.5 TX 72°HPBW, RX60°HPBW [76 ] 
家 庭 NLOS 2. 44 86. 0 6.2 TX 72°HPBW, RX60°HPBW [76] 
办 公 室 LOS 1. 16 84.6 5.4 TX 45], RX f (30°HPBW) [33] 
JA NLOS 3.74 56.1 8.6 TX 41a], RX 角 (30°HPBW) [33] 





在 这 种 近似 下 ， 假 设 TX 和 RX 天 线 增益 为 0dBi， 用 户 可 根据 自己 使 用 的 天 线 
增益 来 分 析 链 路 。 但 是 ， 在 使 用 高 方向 性 天 线 时 ， 这 种 近似 不 够 准确 ， 因 为 只 有 一 
部 分 多 径 可 以 到 达 天 线 ， 因 此 n 和 os WAAR, WME 2.3.1.2 节 介绍 的 ， 
阴影 衰落 建 模 成 对 数 正 态 分 布 。 
2.4.1.2. 小 尺度 衰落 特性 

IEEE 802. 15. 3c 采用 了 式 (2-4) 中 描述 的 通用 信道 建 模 模型 。 但 是 ， 一 些 测 
量 结果 表明 当 测 量 时 使 用 方向 性 天 线 时 ， 尤 其 是 在 LOS 场景 ， 在 分 簇 现 象 之 外 还 
出 现 不同 的 、 很 强 的 LOS 径 。 这 种 LOS 径 可 以 通过 在 式 (2-4) 中 增加 一 个 LOS 
分 量 来 表示 ， 即 

h(t,0,0) 2B8(7,0,0) + X È a, O(t-T,-7,,)6 
($- = (2, = o. 088 - Y, -= Wii) (2-19) 

其 中 第 一 项 65(r， 路 ，9) ， 代 表 LOS 分 量 的 增益 〈 也 就 是 第 一 个 到 达 路 径 的 
多 径 增 益 ) ， 可 以 使 用 确定 性 的 射线 跟踪 、 方 法 、 简 单 的 理 位 置 方法 或 统计 性 的 方 
法 来 获得 。 式 (2-19) 右 侧 第 二 项 描述 了 扩展 方向 性 SV 模型 。 

例如 ， 在 桌面 LOS 场景 中 ，LOS 分 量 由 于 桌面 的 反射 可 以 观察 到 两 径 的 响应 。 
此 时 ， 可 以 统计 性 建 模 成 


BL dB] -20log, [7 


式 中 











“| |] - 





BC. of Oneal exp[; Y 30j 





4d, d 
PL, (ua) =20logo| Ü Fs dels logo| 77) (2-21) 
0 


AP, A. Awoss pas Vos hi AA, 分 别 是 波长 、NLOS 环境 衰减 值 、 平 均 距离 、 反 
射 系数 、 TX 和 RX 的 高 度 ; Gu , Go , Ca , Co 是 TX 天 线 对 路 径 1 和 路 径 2, RX X 
线 对 路 径 1 和 路 径 2 的 增益 。 当 Tu 设置 为 0， 考 虑 到 所 有 信道 时 , 式 (2-20) 是 
BEAT, WT, 非 零 的 LOS 桌面 场景 中 ， 式 (2-20) 是 统计 性 分 析 。 

IEEE 802. 15. 3c 信道 模型 中 定义 的 艇 的 平均 数量 L， 根 据 环境 和 场景 ( 即 LOS 或 
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NLOS), ， 其 值 为 3 ~14。 簇 的 数量 是 每 次 信道 实现 时 使 用 工 值 的 均匀 分 布 得 到 的 。 

即使 在 出 现 强 LOS 径 的 时 候 ， 正 如 在 式 (2-19) 中 使 用 方向 性 天 线 ， 方向 性 SV 
模型 仍然 可 用 ， 只 是 7 和 ro ,不 再 为 0， 因 为 参考 零点 已 经 改变 。 通 过 与 强 LOS 径 做 
归 一 化 ， 修 正 模型 与 传统 SV 模型 方法 类 似 。 

IEEE 802. 15. 3c 信道 模型 是 SIMO 模型 ， 只 考虑 了 AoA 特征 。IEEE 802. 15.3c 工 
作 组 (TG3c) 采用 了 在 [0.2] 间 均 匀 分 布 和 第 一 簇 平均 AoA 的 条 件 Ou KERF 
均 AoA 0,， 如 式 (2-7) 所 述 。 另 一 方面 ， 每 个 复 内 的 射线 AoA 可 以 用 零 均 值 高 斯 
或 零 均 值 拉 普 拉 斯 分 布 来 建 模 ， 如 式 (2-8) M (2-9)。 注 意 如 (2.19) 指出 的 ， 
由 于 出 现 了 强 LOS 分 量 ，Q。 和 wo ,的 值 不 再 是 0， 因 为 参考 零点 已 经 变化 到 LOS 分 
量 的 到 达 方 向 。 通 过 与 强 LOS 径 做 归 一 化 ， 修 正 模型 与 传统 SV 模型 方法 类 似 。 

虽然 文献 中 报道 了 不 同 的 幅度 分 布 ， 在 不 同 的 测量 系统 带宽 和 环境 中 的 TG3c 
测量 结果 表明 艇 和 射线 幅度 都 可 以 用 对 数 正 态 分 布 建 模 成 ， 即 

1 ew RE) 
V 2mo,r 20, 
RP, nu 2E [Inr] Mot 分 别 是 高 斯 变量 Inr 的 均值 和 方差 。 
2.4.1.3 信道 参数 

表 2.5~ 表 2.8 JJ T IEEE 802. 15. 3c 信道 模型 在 家 庭 、 办 公 室 、 实 验 室 和 桌 
面 环境 下 的 信道 参数 。 

表 2-5 LOS 和 NLOS 家 庭 环境 的 参数 (分 别 用 CM1 和 CM2 表示 。CM2 是 通过 从 CM1 模 





P(r) = (2-22) 














型 中 移 除 LOS 4218] ， 授 权 来 自 @ 2007 IEEE) 
c euo T INIM. x = a cT 
家 庭 | v. TX 60°, TX 30°, TX. IS", TX 360°, |NLOS (CM2) 
RX 15° RX 15° RX 15° RX 15° RX 15° 
A/(1/ns) 0. 191 0. 194 0. 144 0. 045 0. 210 N/A 
A/ (1/ns) 1.22 0. 90 1:17 0. 93 0. 77 N/A 
I7ns 4.46 8. 98 21. 50 12. 60 4.19 N/A 
y/ns 6.25 9.17 4.35 4.98 1.07 N/A 
os/dB 6. 28 6. 63 3.71 7.34 1.54 N/A 
c, / dB 13. 00 9. 83 7.31 6.11 1.26 N/A 
o4/(°) 49.8 119.0 46.2 107. 0 8.3 N/A 
H 9 11 8 4 4 N/A 
Ak/dB 18. 8 17.4 11.9 4.6 N/A N/A 
Q(d)/dB(3m 处 得 到 ) -88.7 -108.0 -111.0 -110.7 N/A N/A 
na( 路 损 指 数 ) 2 2 2 2 N/A N/A 
Antos 0 0 0 0 N/A N/A 
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表 2-6 LOS NLOS 办 公 室 环境 的 参数 (分 别 用 CM3 和 CM4 RR” o 
授权 来 自 @ 2007 IEEE) 








LOS (CM3) NLOS (CM4) 
办 公 室 TX 309. TX 60°, TX 360°, TX 30°, 全 向 TX, 

RX 30。 RX 60。 RX 15° RX 15° RX 15° 
A/(1/ns) 0. 041 0. 027 0. 032 0. 028 0. 070 
A/ (1/ns) 0. 971 0. 293 3. 450 0. 760 1. 880 
Tvns 49.8 38.8 109.2 134. 0 19.4 
y/ns 45.2 64.9 67.9 59.0 0. 42 
c, / dB 6. 60 8.04 3. 24 4.37 1.82 
ov/dB 11.30 7.95 5.54 6. 66 1. 88 
a) 102. 0 66. 4 60. 2 22.2 9.1 
L 6 5 5 5 6 
Ak/dB 21.9 11.4 19.0 19.2 N/A 
Q(d)/dB 28.294 - -0. 303d - -109.0 -107.2 N/A 

85.8 90.3 

md 2. 00 2. 00 3.35 3.35 N/A 
Aià 0 0 5.56 (3m 处 ) | 5.56 (3m 处 ) N/A 

















# 2-7 LOS 实验 室 环境 的 参数 (用 CMS dm, CM6 是 通过 从 CMS 模型 中 移 除 LOS 
径 得 到 ， 因 此 没有 给 出 参数 。 授 权 来 自 @ 2007 IEEE) 





实 
A/(1/ns) 
A/(1/ns) 
T7ns 

y/ns 
c. / dB 
o,/dB 
a4/(°) 


L 


验 室 








LOS (CMS) NLOS (CM6) 
0.25 N/A 
4.0 N/A 

12 N/A 
7.0 N/A 
5.0 N/A 
6.0 N/A 
10.0 N/A 

9 N/A 





Kios/dB 8 N/A 
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表 2-8 LOS 桌面 环境 的 参数 (用 CM7 ax”), CMS 是 通过 从 CM7 模型 中 移 除 LOS 径 得 
到 ， 因 此 没有 给 出 参数 2 。 授 权 来 自 @ 2007 IEEE) 








il ee | LOS (CM7) 
桌面 TX 30°, TX 60°, 全 向 TX, E 
RX 30° RX 60° RX 21dBi 
A/ (1/ns) 0. 037 0. 047 1. 720 N/A 
A/ (17ns) 0. 641 0. 373 3. 140 N/A 
ITVns 21. 10 22. 30 4.01 N/A 
y/ns 8. 85 17-2 0.58 N/A 
c. / dB 3.01 7.21 2. 70 N/A 
c, / dB 7.69 4.42 1.90 N/A 
or C) 34.6 38.1 14.0 N/A 
L 3 3 14 N/A 
Ak/dB 11.0 17.2 N/A N/A 
Q (d) /dB 4. 44d - 105.4 3. 46d —98.4 N/A N/A 
h, 3535/8 Baan N/A N/A 
范围 : 0 ~0.3 范围 : 0 ~0.3 
s 均匀 分 布 均匀 分 布 NA A 
范围 : 0 ~0.3 范围 : 0 ~0.3 
J5 x 
p dud. | amaaa |. T va 
C, css® GSS N/A N/A 
Ga GSS GSS N/A N/A 
Ce GSS GSS N/A N/A 
Go css® GSS N/A N/A 
na 2 2 N/A N/A 
4NLOS 0 0 N/A N/A 




















(D GSS ERRARE, HM PSS MR [78] 中 有 讨论 。 


2.4.2 IEEE 802. 11ad 


IEEE 802. 11ad 信道 模型 目前 正在 讨论 。 在 IEEE 802. 11ad 工作 组 (TGad) 框 
架 下 正在 基于 不 同 的 建 模 方 法 研究 两 类 信道 模型 。 第 一 类 模型 使 用 射线 跟踪 来 得 到 
统计 性 模型 "1 。 这 种 不 常用 的 建 模 方法 可 以 减少 测量 工作 ， 但 是 其 准确 度 存 在 疑 
问 。 第 二 类 建 模 方法 是 根据 信道 测量 "” 得 到 统计 性 信道 模型 。 因 此 ，IEEE 
802. 11ad 是 混合 采用 了 射线 跟踪 和 统计 性 建 模 方法 。 在 本 书 出 版 时 ， 一 些 信 道 模 
型 仍然 在 讨论 当中 ,我 们 主要 介绍 会 议 室 和 起 居室 环境 的 信道 模型 。 


$23 60GHz 信道 特征 和 建 模 41 





2.4.2.1 大 尺度 特性 

IEEE 802. 11ad 会 议 室 的 路 损 模 型 是 根据 在 不 同 的 TX- RX 隔离 的 统计 信道 模 
型 生成 大 量 瞬 时 的 路 损 值 (信道 实现 ) 平均 得 到 的 。 此 外 ， 使 用 基本 的 方向 性 天 
线 模 型 (HPBW 从 10° ~ 60°) 或 波束 赋 形 算法 调节 沿 着 入 的 发 射 和 接收 波束 达到 
最 大 功率 来 确定 路 损 模型 。 路 损 模型 通用 可 以 表示 为 

PL(d) [dB] =A, +20log,,(f) +10nlogio (d) (2-23) 

式 中 4. 是 常数 。 式 (2-23) 的 前 两 项 可 以 等 效 为 式 (2-3) 中 的 PL(d,), 虽然 这 
两 种 路 损 建 模 方法 有 所 不 同 。 表 2-9 总 结 了 IEEE 802. 11ad 中 根据 射线 跟踪 法 得 到 
的 在 不 同 环境 和 场景 中 f=60GHz 时 4。、n fU PL(d,) 典型 值 。 


表 2-9 IEEE 802. 11ad 中 定义 的 路 损 指数 n 和 阴影 衰落 标准 方差 os 








环 — X m X A. n PL, os 参考 文献 
会 议 室 STA- STA LOS 32.5 2.0 68.0 a 0 [47 
会 议 室 STA- STA NLOS 51.5 0. 6 87.0 3.3 [47 
会 议 室 STA- AP LOS 32.5 2.0 68.0 0 [47] 
会 议 室 STA- AP NLOS 45.5 1.4 81.1 3.0 [47 
起 居室 LOS 32.5 2.0 68.0 0 [47] 
起 居室 NLOS 44.7 1.5 80. 2 3.4 [47 




















2.4.2.2 小 尺度 特性 

IEEE 802. 11ad 模型 采用 了 在 IEEE 802. 15. 3c 中 引入 的 通用 CIR 模型 。 但 是 ， 
TGad 使 用 了 式 (2-19) 中 简化 的 方法 来 建 模 LOS 分 量 ， 其 中 使 用 了 Friis 模型 来 得 
到 LOS 路 径 的 幅度 。LOS 路 径 是 一 个 簇 中 单个 射线 路 径 ， 可 以 计算 成 


Brosl dB] =G, + G, +20log (1701) (2-24) 
BFH, RKA G 可 以 计算 为 
n gia 
B, dB] =20logo| 7 ay (2-25) 


AH, g 是 反射 路 损 ; d 是 TX 和 RX 的 距离 ( 沿 着 LOS 路 径 ) ; REWA d 
的 总 距离 是 LOS 路 径 的 ToA 与 光速 的 乘积 。 注 意 g 在 第 一 阶 反射 时 是 用 均 
值 -10dB 和 rms 值 4dB 的 对 数 正 态 分 布 来 建 模 ， 而 在 第 二 阶 反 射 时 均值 为 - 16dB 
和 rms 值 5dB。 

此 外 ， 该 模型 还 考虑 到 了 由 于 在 会 议 室 中 出 现 的 物体 ， 例 如 人 和 笔记 本 电 
脑 导致 徐 的 阻 断 。 为 了 简化 ， 每 种 簇 都 使 用 簇 阻 断 概率 来 建 模 。 表 2-10 中 给 
出 了 STA-STA 场景 的 阻 断 概率 。IEEE 802. llad 模型 假设 了 一 些 种 类 的 簇 ， 每 
种 艇 有 固定 的 簇 的 数量 。 一 共有 4 种 簇 ， 即 墙 的 第 一 阶 反射 ,天花板 的 第 一 阶 
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反射 ， 墙 的 第 二 阶 反 射 和 天 花 板 的 第 二 阶 反 射 。 根 据 场景 和 环境 不 同 ， 某 些 类 
型 的 簇 可 能 会 出 现 或 没有 出 现 。 表 2-11 给 出 了 在 会 议 室 和 起 居室 环境 中 的 
LOS 和 NLOS fyi AY BCH. IEEE 802. 11ad 模型 中 使 用 的 结果 是 根据 在 预先 规 
定 的 位 置 摆 放 AP 和 STA 通过 射线 跟踪 方法 得 到 的 " 。 对 每 种 信道 实现 ， 固 定 
的 复数 量 用 来 产生 方向 性 CR, 

IEEE 802. 11ad 模型 通过 射线 跟踪 仿真 得 到 不 同 簇 类 型 的 经 验 ToA 分 布 。 在 
STA- STA 场景 的 会 议 室 环境 中 ， 墙 和 天 花 板 的 第 一 阶 和 第 二 阶 反 射 造 成 的 到 达 簇 
的 ToA 分 别 建 模 成 四 种 簇 间 ToA 概率 分 布 函数 ， 见 表 2-12。 


表 2-10 STA-STA 和 STA- AP 35 RES MRR” (授权 来 自 @ 2010 IEEE) 











场 R ik 类 型 簇 阻 断 概率 

会 议 室 STA-STA LOS 0 或 1 (设置 为 模型 参数 ) 
墙 的 第 一 阶 反射 0. 24 
天 花 板 的 第 一 阶 反射 0 
墙 和 天 花 板 的 第 二 阶 反 射 0. 037 
墙 的 第 二 阶 反射 p=0.175 (二 项 式 分 布 参数 ) 

会 议 室 STA- AP LOS 0 或 1 (设置 为 模型 参数 ) 
墙 的 第 一 阶 反射 0. 126 
墙 的 第 二 阶 反射 p=0.07 (二 项 式 分 布 参数 ) 


表 2-11 会 议 室 和 起 居室 环境 STA-STA 和 STA- AP 场景 中 每 个 簇 组 的 簇 数 量 "3] 
(授权 来 自 © 2010 IEEE) 














#STA-STA 场景 #STA- AP 场景 
cs acis 的 簇 数 量 的 簇 数量 
会 议 室 LOS 路 径 1 1 
墙 的 第 一 阶 反射 4 4 
两 面 墙 的 第 二 阶 反 射 8 8 
天 花 板 的 第 一 阶 反射 1 
墙 和 天 花 板 的 第 二 阶 反 射 4 
起 居室 LOS 路 径 1 NA 
墙 的 第 一 阶 反射 3 NA 
两 面 墙 的 第 二 阶 反 射 5 NA 
天 花 板 和 地 板 的 第 一 阶 反射 2 NA 
墙 和 地 板 的 第 二 阶 反射 2 NA 
天 花 板 ， 墙 和 地 板 的 第 二 阶 反射 6 NA 
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表 2-12 会 议 室 和 起 居室 第 一 阶 和 第 二 阶 反 射 的 簇 间 ToA 概率 分 布 函数 





环境 和 场景 fi 述 N] ToA 概率 分 布 函数 
0 t<4 
0. 05771 — 0. 2307 4<t<7 
会 议 室 STA- STA 墙 的 第 一 阶 反射 W(t) 24 -0.0307ż +0.3882 7xt«11 
—0.0042: +0.0958 11<t<23 
0 tz23 
0 t<10 
- 0.08 10x:«20 
ae NUN. HUS 0.02 20<t<30 
0 t=30 





0 t<7 


| 0. 06771: —0. 4741 7«t«11 


d 5 wW. = 
AAERISMS — A v(t) -0.0797: 41.1473 11<t<14.4 


0 1214.4 

0 t<10.5 
dise 0.0551:-0.5790 10.5<r<14 
eias W,(t) =} —0.0358:40.6935 14<t<18 
= -0.0071:40.1786 — 18&t«25 


0 t>25 
0 t<l 
0. 0977t — 0. 0983 1zt«3 
—-0.0133: 40.2370 3«xt«5 
会 议 室 STA- AP 墙 的 第 一 阶 反射 W(t) 24 -0.0760: 40.5507 5xt«7 
0.0003: 40.0162 7<t<18 
—0.0110: +0. 2237 18<t<20 
0 t>20 
0 t<4 
0. 0535: - 0. 2170 4zt«6 
-0.0527: +0. 4247 6<t<8 
0.0194: -0. 1520 8xt«13 
—-0.0225: 40.3921 13xt«16 





墙 的 第 二 阶 反射 W,(t) =2 0.0003:40.0271 16<t<20 
-0. 01132 +0. 2600 20<t<23 
0 23<t «25 


0.0200: - 0. 5005 25x: «28 
—0.0300: +0. 9009 28x: «30 
0 t>30 
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( 续 ) 
环境 和 场景 fii xh FEIE] ToA 概率 分 布 函数 
2/89 t<9 
起 居室 STA-STA | 墙 的 第 一 阶 反射 mia n 
d i 7 31/89. 23«:«38 
0 12:38 
0 t«9 
墙 的 第 二 阶 反射 = z 1/114 9zxt«23 
Sud (0) 74 VET 23 «t «48 
0 1248 
0 rel 
从 天 花 板 到 地 板 Es 0.1667: -0. 1667  1&t«3 
的 第 一 阶 反射 9. 08332 +0.5833 3&7 
0 B37 
从 天 花 板 到 地 板 MR 
W(t) 2417/9 71 <16 
的 第 二 阶 反 射 | 
0 t>16 
0 i<2 
2/89 2«xt«10 
从 墙 、 天 花 板 到 地 板 
BIRSI W, (t) 244/89 10<t<25 
n 1/89 25<1<38 
0 1238 


另 一 方面 ， 对 于 簇 内 的 情况 ， 定 义 了 三 种 类 型 的 射线 ， 即 中 央 射 线 、 前 指针 射 
线 和 后 指针 射线 。 中 央 射 线 (aio) 是 固定 幅度 单独 的 射线 ， 而 前 指针 射线 和 后 指针 射 
线 是 一 组 射线 ， 其 总 射线 数 分 别 为 Ye 和 Ni。 前 指针 射线 和 后 指针 射线 都 使 用 式 
(2-6) 中 的 到 达 率 分 别 为 we 和 As 的 泊 松 过 程 建 模 。 此 外 ， 前 指针 射线 和 后 指针 射 
线 在 延迟 r 时 的 平均 幅度 4,.(7) 和 4,,(7) 分 别 建 模 成 以 速率 yw。 和 yu 指数 衰减 。 
As HI AL ao 有 关 ， 即 


K,.. =20log10 ma (2-26) 


Aye (T =0) 





=20log10 | (2-27) 


人 





A s ee 0) | 
SUP, KURI 开 。 分 别 是 前 指针 射线 和 后 指针 射线 的 天 因子 值 。 表 2-13 列 出 了 会 议 
室 和 起 居室 环境 下 相关 簇 间 参 数 的 值 。 
表 2-13 会 议 室 和 起 居室 的 簇 内 参数 "] (授权 来 自 @ 2010 IEEE) 
2 X 会 议 室 起 居 Z 
射线 K- AF K,,. 10dB 11. 5dB 
针 射 线 功 率 衰减 时 间 ，7ypre 3. 7ns 1. 25ns 





前 指针 
前 指 
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(5) 
2 ğ 会 议 室 | 起 居室 
前 指针 到 达 速 率 A pre 0.37ns ^! 0.28ns ^! 
前 指针 射线 幅度 分 布 瑞 利 分 布 瑞 利 分 布 
BUSS HARB, Nios 6 6 
后 指针 射线 天 因子 如 14. 2dB 10. 9dB 
后 指针 射线 功率 衰减 时 间 yp 4. 5ns 8. 7ns 
后 指针 到 达 速 率 Ab 0.31ns ^! 1.0ns^! 
后 指针 射线 幅度 分 布 瑞 利 分 布 瑞 利 分 布 
后 指针 射线 数 Nb 8 8 
与 IEEE 802. 15. 3c 模型 不 同 ，IEEE 802. 11ad 模型 是 MIMO 模型 。 在 IEEE 


802. llad 模型 中 ， 定 义 了 四 种 角度 信息 分 别 对 应 墙 的 第 一 阶 反射 、 天 花 板 的 第 一 
阶 反 射 、 墙 的 第 二 阶 反 射 和 天 花 板 的 第 二 阶 反 射 。 每 种 类 型 角度 信息 产生 簇 AoA 
和 AoD 是 按照 参考 文献 [3] 中 给 出 的 特定 特性 。 表 2-14 给 出 了 STA-STA 和 STA- 
AP 场景 中 AoA, AoD 和 倾斜 到 达 角 (EoA) 的 分 布 。 

fr IEEE 802. 11ad 模型 中 ， 前 指针 和 后 指针 射线 的 相位 均匀 分 布 在 [0, 2] 之 
间 ， 幅 度 服从 瑞 利 分布 ， 幅 度 的 均值 在 参考 文献 [3] 中 给 出 。 第 一 个 前 指针 和 后 
指针 射线 的 幅度 与 中 央 射 线 的 幅度 分 别 相 差 5dB 和 10dB。 


表 2-14 会 议 室 和 起 居室 环境 中 第 一 阶 反射 和 第 二 阶 反 射 的 徐 间 AoA 和 AoD 概率 分 布 函数 
环境 和 场景 dox AoA 或 EoA 概率 分 布 函数 
墙 的 第 一 阶 反射 oa> (o os +62° ex (p Jes -62? 





140 n 140 3 
es < ("go es +82 $32 ( go Jes -82 


ps <180° ps> -180° 
pa >0° Q4 <0° 
AF, pa 和 pa ER A MI B 分 别 的 水 平角 度 对 
ui 7 180*u, Pro = 180*u, 
会 议 室 STA- STA 墙 的 第 二 阶 反射 i = Pu Pa =P 
Pra =180° (u3 -1) fpr =180° (u4 -1) 
jn = v3 ja = v4 


Pus =180°(us -1) — [eus =180°( ug - 1) 
js — ys + 180? dn = Pye + 180? 
Pra 7180?u; Qus = 180?ug 
E =P -180* oe = Pug — 180° 
XVP Puts Pris Uo Puss Pre te TX Al RX 的 水 平角 度 
Xt, uy, c0, ug 均匀 分 布 在 区 间 [0, 1] 中 
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( 续 ) 
环境 和 场景 fi xk AoA 或 EoA 概率 分 布 函数 
AWZ STA-STA | 天 花 板 的 第 一 阶 反 射 0 8 « 56. 6? 
0.00238 0.1302 56.6°<0<83° 
W,(@) = 
-0.00879+0.7810  83°<9@<90° 
0 82:90? 
其 中 9 是 倾斜 角 
从 墙 到 天 花 板 的 0 «30? 
第 二 阶 反射 m 0.00280 -0.0833 30°<9@<52° 
os") -0.00568-0.3500 52*«6 «63? 
0 8263? 
会 议 室 STA- AP 墙 的 第 一 阶 反 射 135 135 
o> (5 es +45° vs< ("gg es 45° 
135 
on <( 80 Jen +80° esz( $0 e^ -80° 
Pr <180° PB = -180° 
pa 20° Q4 <0° 
墙 的 第 二 阶 反射 与 在 STA-STA 中 墙 的 第 二 阶 反射 的 概率 分 布 函数 一 样 
倾斜 角 的 LOS 路 径 0 0< -76° 
v.e s -76°<@< -31? 
0 82 -31° 
一 阶 反射 0 8« -52? 
1/132 -52?«8« -37° 
W,(0)-41/22 -37°<@< -22° 
1/44 -22°<@< -13° 
0 82 -13° 
二 阶 反射 0 8 « -34。 
3/154 -34?«8« -20。 
W,(0) =} 6/77 -20°<@< -12° 
2/7 -Praga -8* 
0 62 -8? 
起 居室 STA-STA 墙 的 第 一 阶 反 射 
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( 续 ) 
环境 和 场景 描 述 AoA 或 EoA 概率 分 布 函数 
es» (S o. +60° pa < (S). - 60° 
eve (Se. +75° es» (S). 75? 
y «150? We -150? 
pa >0 pa <0° 
墙 的 第 二 阶 反射 0 p< -180° 
2/423 -180°<< -129° 
W,(~) =< 0 -129°<p<73° ”对 墙 1 一 4， 
3/423 -129。<p<73。 
0 op 三 180。 
0 p< -180° 
3/423 -180°<< -73° 
W,(~) =< 0 -73°<p<129° 对 墙 1，2， 
2/423 ”129。<p<180。 
0 gy > 180° 
0 ge <18° 
起 居室 STA-STA ro fv 18"<p<148。 对 墙 4，2， 
0 92148? 
0 p< -148° 
W,(@) -fia -148*xo« -18° 对 墙 2, 4, 
0 Q2 -18? 
0 e«-54? 
v.e em -54。<p<54。 XHE3, 1, 
0 9 254^ 
0 8 «25? 
从 天 花 板 到 地 板 W,(8) = 0. 01320 0—0.33000  25°<@<29° 
的 第 一 阶 反 射 -0.00155 9+0.09761 29°<9<62.5° 
0 0262. 5° 
0 8 «25^ 
从 天花板 到 地 板 0.01320 8-0.33000 25°<@<29° 
的 第 二 阶 反射 Sp -0.00155 6+0.09761 29°<@<62.5° 
0 82:62. 5° 
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(X) 
环境 和 场景 fi xk AoA 或 EoA 概率 分 布 函数 
————————— 
0 b<12。 
W,(0) = fias 12°<0<20° 从 墙 1 到 天 花 板 
0 0>20° 
0 0<13° 
起 居室 STA- STA 从 墙 到 天 花 板 W,(0) = [on 13*«8«24? 从 天 花 板 到 墙 2/4 
0 0<18° 
W, (6) -fira 18°<0<39° 从 墙 2/4 到 天 花 板 
0 0>39° 
2.5 ”小结 


在 本 章 中 ， 我们 概述 了 60GHz 信道 建 模 ， 其 中 主要 探讨 了 小 尺度 和 大 尺度 信 
道 的 特性 。 特 别 是 对 通信 和 链 路 带 来 巨大 影响 的 路 径 损耗 和 阴影 衰落 。 例 如 ， 在 10m 
Ab, IEEE 802. 15. 3c 信道 模型 家 庭 环境 NLOS 场景 中 路 损 总 计 约 为 110. 4dB ( 见 表 
2-4) ， 需 要 补偿 这 些 损耗 以 实现 吉 比 特 无 线 传 输 。 通 过 使 用 波束 赋 形 技术 ， 可 以 
很 容易 在 链 路 的 一 端 提供 15dB ii. WREX F 60GHz 通信 十 分 重要 ( 见 第 5 
章 )。 虽 然 参考 文献 中 提出 了 很 多 信道 模型 ,但 是 仍然 没有 真正 基于 测量 结果 的 
60GHz MIMO 信道 模型 ， 需 要 进行 更 多 的 测量 和 建 模 工作 来 进一步 研究 60GHz 频带 
上 MIMO 传输 的 机 制 。 此 外 ， 之 前 的 结果 表明 圆 极 化 信号 可 以 用 在 60GHz 传输 ; 
但 是 目前 还 没有 找到 不 同 极 化 信号 的 通用 信道 模型 ， 因 此 需要 进行 更 多 有 深度 的 
研究 。 
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第 3 章 60GHz 系统 中 的 非 理想 射频 前 端 模 型 


Chang- Soon Choi, Maxim Piz 和 Eckhar Grass 


正如 在 第 1 章 中 介绍 的 ，60CHz 无 线 系统 正 被 视 为 可 以 用 于 不 同 的 消费 应 用 ， 
包括 短 距 离 文 件 传输 、 室 内 吉 比 特 家 庭 网 络 等 。 基 于 60GHz 的 无 线 用 户 终端 产品 
能 否 得 到 广泛 商业 应 用 的 关键 技术 问题 之 一 就 是 如 何 低 成 本 有 效 地 实现 产品 。 这 就 
推动 了 很 多 基于 芯片 的 毫米 波 技术 的 发 展 ， 比 起 过 去 几 年 中 在 60GHz 频带 中 使 用 
M- V 族 复杂 的 半导体 技术 相 比 ， 现 在 的 技术 能 提供 更 高 的 集成 度 和 更 低 的 功 耗 。 

但 是 ， 如 果 我 们 想 提供 与 低 于 5GHz 的 微波 前 端 性 能 相当 的 基于 芯片 的 60GHz 
前 端 ， 仍 然 存 在 很 多 问题 需要 解决 。60GHz 射频 (RF) 前 端的 问题 包括 在 60GHz 
系统 设计 中 必须 解决 一 些 重要 的 RF 非 线 性 问题 。 这 个 问题 在 移动 或 手持 设备 相关 
的 应 用 中 更 加 严重 ， 因 为 在 移动 或 手持 设备 中 由 于 集成 度 更 高 的 射频 电路 设计 必须 
考虑 低 功 耗 和 小 的 成 形 因子 。 

本 章 的 目的 是 介绍 在 60CHz 系统 设计 中 需要 考虑 的 RF 非 线性 因素 ， 并 建立 非 
线性 器 件 的 行为 模型 ， 在 不 进行 复杂 的 电路 级 仿真 的 前 提 下 提供 简单 、 有 效 的 预测 
系统 性 能 方法 。 本 章 3. 1 节 概 述 了 主要 的 RF 模拟 前 端 架构 和 这 些 架构 在 60GHz 系 
统 中 的 应 用 ， 同 时 还 简单 地 介绍 了 这 些 架 构 中 的 RF 非 线性 。3. 2 节 讨 论 了 功率 放 
大 器 的 非 线 性 。 首 先 概述 了 功率 放大 器 的 模型 ， 然 后 介绍 了 功率 放大 器 非 线 性 对 系 
统 性 能 的 影响 。3. 3 节 讨 论 了 由 于 本 地 振荡 (LO) 带 来 的 相位 噪声 ， 以 及 相位 品 
声 的 行为 模型 。 最 后 讨论 了 其 他 可 能 影响 系统 性 能 的 RF 非 线 性 。 


3.1 射频 前 端 架 构 


3.1.1 超 外 差 架 构 


长 期 以 来 超 外 差 结 构 一 直 是 无 线 接收 机 的 标准 选择 ， 因 为 超 外 差 结 构 能 提供 很 
高 的 选择 性 和 灵敏 度 。 简 单 来 说 ， 超 外 差 接收 机 把 接收 到 的 射频 信号 能 量 通 过 一 些 
步骤 转换 到 基带 。 图 3-1a 给 出 了 两 步 又 超 外 差 接收 机 的 框图 。 首 先 ，RF 带 通 滤波 
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器 在 天 线 收集 到 的 射频 信号 中 抑制 掉 带 外 信号 ， 然 后 通过 低 噪 声 放大 天 (LNA) 
放大 带 内 信和 号， 同时 保持 系统 本 地 噪声 尽 可 能 低 。 下 一 个 滤波 此 抑制 混 频 后 与 原始 
言 号 混 蚕 的 镜像 信号 。 第 一 个 本 地 振荡 下 变频 把 射频 信和 号 搬移 到 中 频 〈 正 ) 。 在 中 
频 阶段 利用 高 选择 性 滤波 器 进行 信道 选择 ， 从 而 降低 在 后 续 阶 段 的 动态 范围 需求 。 
自动 增益 控制 (AGC) 放大 器 调节 信号 功率 从 而 优化 VQ 解 调 。 在 划分 到 VQ 两 
路 信号 后 ， 中 频 IF 信号 通过 两 个 混 频 器 和 第 二 个 正 交 本 地 振荡 下 变频 到 基带 。 在 
功率 控制 和 抗 混和 至 滤波 后 ， 基 带 信号 转换 为 数字 信和 号 。 

高 的 信道 选择 性 一 方面 可 以 降低 本 地 振荡 的 自 混 频 引起 的 接收 机 动态 范围 减 
少 ， 因 为 第 一 个 本 地 振荡 与 射频 不 同 。 此 外 ， 第 二 个 本 地 振荡 器 到 中 频 VQ 混 频 顺 
仍然 存在 本 地 振荡 泄露 ， 但 是 在 低 中 频 域 有 较 好 的 隔离 度 ， 并 且 在 中 频 阶 段 没 有 高 
增益 的 元 件 。 另 一 个 优点 是 在 第 一 个 本 地 振荡 阶段 可 能 出 现 固定 频率 本 地 振荡 
(不 是 所 有 的 超 外 差 接收 机 ) ， 不 需要 具有 较 宽 调谐 范围 的 压 控 振 荡 器 (VCO), A 
及 优化 锁 相 环 (PLL) 来 抑制 VCO 产生 的 相位 噪声 ， 比 起 覆盖 所 有 射频 信道 的 可 
调谐 频率 合成 器 ， 这 样 可 以 改善 相位 噪声 特性 。 

由 于 超 外 差 接收 机 良好 的 性 能 ， 目 前 大 多 数 开 发 的 60GHz 收发 机 都 是 基于 该 
架构 。 镜 像 频率 抑制 问题 可 以 通过 使 用 更 高 的 中 频 〈 比 LNA 或 功放 PA 的 频率 选 
择 响 应 高 数 GHz 的 频段 ) 来 缓解 ， 而 不 需要 集成 外 置 镜像 抑 制 滤波 器 。 例 如 ， 在 
参考 文献 [1-3] 中 报道 了 使 用 5GHz、9GHz 和 12GHz 中 频 实 现 的 60GHz 收发 机 。 
使 用 5GHz 中 频 已 经 被 证 明 是 最 普遍 的 做 法 ， 因 为 5GHz 无 线 局 域 网 应 用 中 使 用 的 
中 频 模块 可 以 直接 用 在 60GHz 中 。 中 频 可 以 由 第 一 个 本 地 振荡 需 通 过 分 频 来 产生 - 
滑动 中 频 架 构 。 这 就 避免 了 使 用 额外 的 晶体 振荡 器 和 PLL 来 做 中 频 下 变频 (虽然 
这 时 的 中 频频 率 仍然 很 高 ) 。 这 样 可 以 降低 成 形 因子 和 功 耗 ， 而 不 影响 超 外 差 架 构 
的 优点 。 


3.1.2 直接 变频 架构 


与 超 外 差 接收 机 相 比 ， 直 接 变频 架构 把 接收 到 的 RF 信号 不 经 过 中 间 阶 段 直接 
变换 到 基带 。 图 3- 1b 给 出 了 直接 变频 接收 机 的 实现 框图 。 在 滤波 和 低 噪声 放大 器 
后 ， 通 过 ACC 调节 信和 号 的 功率 用 于 最 优 正 交 解 调 。 在 划分 为 VQ 两 路 信号 后 ， 中 
频 信号 经 过 两 个 RF 混 频 器 和 正 交 本 地 振荡 器 直接 变频 到 基带 。 之 后 的 基带 低 通 滤 
eas (LPF) 既 可 用 于 抽样 的 抗 混 琶 ， 还 可 以 抑制 邻近 信道 的 信道 选择 。 

直接 变频 架构 与 超 外 差 架 构 相 比 更 加 简单 ， 需 要 的 元 件 也 要 少 。 此 外 ， 直 接 变 
频 不 受到 在 多 阶段 变频 架构 中 存在 的 镜像 频率 的 有 影响。 因此， 直接 变 频 更 容易 集成 
为 单 芯片 ， 而 不 需要 集成 镜像 抑制 和 中 频 滤波 器 。 在 移动 应 用 中 ， 由 于 低 功 耗 是 最 
重要 的 性 能 考虑 ， 因 此 直接 变频 更 加 具有 优势 。 直 接 变频 接收 机 主要 的 缺点 是 需要 
射频 器 件 具 有 更 高 的 动态 范围 ， 包 括 放大 器 和 泥 频 器 ， 因 为 射频 信号 直接 变换 到 基 
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RFLO 
c) 低 中 频 接收 机 架构 
图 3-1 RF 模拟 前 端 


带 ， 而 信道 选择 是 在 基带 进行 的 。 本 地 振荡 器 的 自 混 频 更 加 严重 ， 这 会 造成 直流 偏 
移 并 降低 接收 机 动态 范围 。1Q 失 配 是 直接 变频 接收 机 另 一 个 需要 考虑 的 问题 ， 它 
是 由 于 射频 器 件 中 使 用 的 有 源 和 无 源 元 器 件 存在 的 布局 限制 造成 的 ， 并 且 随 着 工作 
频率 的 增加 而 增 大 。 

在 设计 60GHz 无 线 系统 中 ， 不 成 熟 的 60GHz 电路 技术 使 得 使 用 直接 变频 架构 
存在 很 多 挑战 。 但 是 ， 参 考 文献 【4-5] 中 报道 了 在 60GHz 系统 中 使 用 直接 变频 架 
构 接 收 机 用 于 需要 低 功 耗 和 低 成 本 收发 机 的 短 距离 文件 传输 应 用 。 


3.1.3 低 中 频 架 构 
低 中 频 架 构 也 称 为 “数字 中 频 ”， 因 为 下 变频 后 的 中 频 信和 号 在 模 - 数 转换 后 是 
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在 数字 域 进 行 处 理 。 低 中 频 的 框图 如 图 3. 1e 所 示 。 射 频 信 号 不 直接 变换 到 基带 ， 
而 是 转移 到 低 中 频 ， 此 时 模 - 数 转换 器 (ADC) 的 抽样 速率 可 以 直接 把 低 中 频 信和 号 
转换 成 数字 信和 号。 然后 ， 低 中 频 信和 号 被 ADC di FE, VQ 正 交 解 调 在 数字 域 进行 。 
这 样 设 计 的 目的 是 在 保持 简单 的 射频 架构 的 同时 克服 直接 变频 架构 的 问题 。 但 是 ， 
低 中 频 架 构 需要 ADC 既 具 有 更 高 的 抽样 速率 ， 又 有 较 大 的 动态 范围 。 

ADC 抽样 速率 已 经 成 为 了 吉 比 特 60GHz 无 线 系统 中 的 性 能 瓶颈 。 例 如 ，IEEE 
802. 15. 3c 标准 需要 抽样 速率 大 于 2. 66Hz/? 。 但 是 ， 目 前 很 少 有 ADC 可 以 满足 所 
需 的 比特 位 数 和 所 需 的 抽样 速率 。 低 中 频 需 要 超过 8bit 和 5GHz 抽样 速率 ， 目 前 的 
技术 很 难 实现 这 么 高 的 抽样 速率 和 比特 。 因 此 ， 低 中 频 架 构 目 前 不 是 60GHz 系统 
设计 的 主流 。 


3.2 非 线性 功率 放大 器 





3.2.1 线性 和 效率 的 权衡 


大 多 数 发 射 机 和 接收 机 的 有 源 RF 元 器 件 都 具有 非 线性 传输 特性 。 其 中 ， 功 率 
放大 器 是 无 线 发 射 机 中 最 主要 的 非 线 性 来 源 。 该 问题 在 60GHz 无 线 系统 中 更 严重 ， 
因为 基于 硅 的 集成 功率 放大 器 是 设计 用 于 低 成 本 解决 方案 ， 不 能 在 保持 高 线性 的 同 
时 提供 足够 大 的 功率 传输 。 

图 3-2 给 出 了 用 SiGe 实现 的 一 个 60GHz 功率 放大 器 ， 其 中 输出 功率 和 附加 功 
率 效率 (PAE) 当做 输入 功率 的 函数 给 出 。PAE 用 m 表示 ， 定 义 为 放大 的 输出 信 
号 功率 和 应 用 在 功率 放大 器 的 直流 功率 的 比率 ， 可 以 表示 为 

n= 
式 中 ，Pi, 是 输入 功率 ; Pu 是 感 兴趣 频段 上 的 功率 放大 器 所 需 的 输出 功率 ; Ps. 是 提 
供给 功率 放大 器 的 直流 输入 功率 。 

在 现代 无 线 通 信 系 统 中 ， 功 率 放 大 器 占用 了 系统 功 耗 的 大 部 分 ， 因 此 要 尽量 让 
功率 放大 器 工作 在 输入 饱和 点 ， 从 而 实现 最 大 功率 效率 ， 见 图 3-2 坐标 轴 右 端 。 但 
是 ,工作 在 输入 饱和 点 会 增 大 功放 的 非 线 性 ， 导 致 失真 变 大 和 信 噪 失真 比 
(SNDR) 下 降 。 显 然 ， 在 功率 放大 器 的 功率 效率 和 非 线性 间 存 在 着 权衡 。 系 统 设 
计 者 在 决定 满足 系统 需求 的 功率 放大 器 的 最 优 工作 点 时 必须 考虑 到 这 个 权衡 。 

这 个 权衡 还 取决 于 功率 放大 器 的 类 型 。A、B 、AB 和 C 类 功率 放大 器 是 最 常用 
的 功率 放大 器 。 功 率 放 大 器 的 分 类 是 根据 功率 放大 器 的 输入 信和 号 功率 和 工作 点 。 
图 3-3 简单 的 说 明了 这 些 功率 放大 器 的 工作 点 。 

如 图 3-3a 所 示 ， 在 A 类 功率 放大 器 中 ， 核 心 唱 体 管 偏 置 一 直 设 置 在 有 源 
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图 3-2 60GHz SiGe 功率 放大 器 的 传输 曲线 
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图 3-3 功率 放大 器 的 类 型 
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模式 。 因 此 输入 信号 一 直 都 完全 放大 ， 在 输出 阶段 的 导 通 角 为 360"。A 类 功 
率 放大 器 的 非 线性 失真 最 小 ,但 是 付出 的 代价 是 较 大 的 偏 置 电流 和 电压 ， 具 有 
较 高 的 线性 和 较 低 的 功率 效率 。 此 外 ,不 管 输入 信号 如 何 ， 偏 置 电流 一 直 存 
在 ， 从 而 导致 功率 效率 低下 。 如 果 使 用 理想 电感 负荷 ，A 类 功率 放大 器 的 最 大 
效率 是 50% 。 为 了 达到 更 高 的 功率 效率 ， 功 率 放 大 器 中 的 核心 晶体 管 设计 成 
在 输入 信号 的 半 个 工作 周期 内 (180°) 处 于 有 源 模式 。 如 图 3-3b 所 示 ，B 类 
功率 放大 器 的 失真 要 比 A 类 功率 放大 器 要 大 。 但 是 ，B 类 功率 放大 器 的 理想 功 
率 效率 提高 到 了 78. 5% ， 当 输入 信号 动态 范围 较 大 时 B 类 功率 放大 器 的 平均 
功率 效率 比 A 类 功率 放大 器 要 高 几 倍 。 

A 类 和 B 类 功率 放大 器 之 间 的 是 AB 类 功率 放大 天， 如 图 3-3c 所 示 。 导 通 角 
为 180° ~360"， 因 此 AB 类 功率 放大 器 的 效率 比 A 类 要 高 ， 但 是 非 线性 失真 也 要 
Ko 但是， 在 某 些 应 用 中 可 以 忽略 或 者 补偿 非 线 性 失真 ， 尤 其 是 在 单 载波 (SC) 
调整 方案 的 系统 中 。 偏 置 水 平 正好 在 门限 值 之 上 ， 并 可 以 根据 线性 需求 进行 调节 。 

C 类 功率 放大 器 比 B 类 功率 放大 器 功率 效率 更 高 。 品 体 管 的 偏 置 在 门限 电压 之 
下 (截止 模式 ) ， 因 此 在 小 于 输入 信号 的 工作 周期 一 半 时 间 内 处 于 有 源 模式 ， 如 图 
3-3d 所 示 。 理 论 上 ， 通 过 减少 导 通 角 到 0° 可 以 让 C 类 功率 放大 器 的 功率 效率 达到 
100% 。 但 是 ， 这 样 会 导致 输出 功率 水 平 急剧 下 降 。 一 般 来 说 ,使 用 90° 导 通 角 的 C 
类 功率 放大 器 可 以 到 达 90% 的 功率 效率 。 


3.2.2 非 线 性 建 模 


为 了 量化 PA 非 线性 对 系统 性 能 的 影响 ， 需 要 对 PA 特性 的 行为 模型 进行 研究 . 
在 射频 前 端 规 范 中 ， 一 般 用 增益 压缩 和 互 调 失真 水 平 来 描述 非 线性 的 程度 。 这 些 系 
统 参 数 可 以 通过 简单 的 分 析 模 型 得 到 。 假 设 功率 放大 器 建 模 成 三 次 多 项 式 时 不 变 系 
统 ， 输 出 信号 y(t) 可 以 表示 为 
y(t) -ax(t) +a,x (t) + a,x (t) (3-2) 
SP, x(t) eH Ma Ss a. a, Ala, 是 多 项 式 系数 : a 表示 小 信号 线性 增益 ，a， 
和 a, 分 别 是 对 应 二 次 谐 波 和 三 次 谐 波 的 非 线性 系数 。 假 设 输 入 信号 为 单 正弦 信和 叶 x 
(t) 2Acos(ct) ， 幅 度 为 A 频率 为 w， 这 时 输出 信号 分 量 的 幅度 包括 : 
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从 式 (3-3) 可 以 看 出 非 线性 导致 了 新 的 频率 分 量 ， 因 而 扩 宽 了 频谱 ， 引 入 了 
相 邻 信 道 干 扰 。 基 础 频率 (wr ) 的 增益 包括 小 信号 线性 增益 a, 和 三 次 非 线性 系数 
a3。 这 就 意味 着 当 os 是 负 值 时 ， 基 础 频率 的 增益 减少 。 当 增益 比 小 信和 号 线性 增益 
少 1dB 时 对 应 的 输入 功率 称 为 输入 1dB 压缩 点 (IPiss)， 对 应 的 输出 功率 称 为 输出 
1dB 压缩 点 (OPiss)。1Piss 可 以 计算 为 


Pin jo 145 | (3-4) 
a3 


多 音频 信和 号 的 载波 分 量 之 间 混 频 更 多 ， 因 此 当 输 入 信号 为 多 音频 信号 时 ， 非 线 
性 更 加 严重 ， 一 般 称 为 互 调 失真 (IMD ) 。 假 设 输入 为 两 音频 信号 ， 即 x(t) = 4cos 
(wt) +Acos(@ t) ， 基 频 和 互 调 分 量 的 幅度 分 别 表示 为 

基础 频率 (ww ) JJ (a A + (9a,/4) A’) cos(w,t) ,(a,A + (9a,/4) A? ) cos( ost) 

2 BELA a; A^ cos( (w, +@,)t) +a,4 cos( (w, —@)t) ; 

3 BY EUAN (3a,/4) A cos( (2w, +a, )t) + (3a,/4) A^ cos( (29, -œ )t) + (3a;/4) 
A?! cos( (w, *2«,)t) + (3a,/4) A cos( (w, -2w )t) 

其 中 ，2 阶 互 调 可 以 通过 设计 全 差分 电路 或 带 通 滤波 器 移 除 ， 因 为 2 阶 互 调 频 
率 与 工作 频段 间隔 较 远 。 另 一 方面 , 在 (2w -o,) 和 (2, -wi) 的 3 阶 互 调 分 
量 位 于 工作 频带 内 ， 因 此 不 能 通过 滤波 器 来 去 除 。 这 些 分量 和 噪声 类 似 会 导致 信和 号 
质量 下 降 。 一 般 用 无 杂 散 动态 范围 (SFDR) 来 表示 主要 受热 噪声 影响 没有 失真 的 
输入 功率 。 此 外 ， 还 引入 了 三 阶 交 调 点 (IP3) 表示 3 阶 交 调 分 量 与 基 频 分 量 功率 
相等 的 点 。 注 意 实际 中 并 不 存在 IP3 ， 因 为 功率 放大 器 在 达到 IP3 之 前 已 经 饱和 。 
IP3 是 通过 基 频 分 量 的 小 信号 输出 和 3 阶 交 调 分 量 线性 插值 得 到 的 。 图 3-4 给 出 了 
这 些 参数 的 示意 图 。 


3.2.3 行为 模型 


在 之 前 的 章节 ， 我们 只 研究 了 非 线 性 功率 放大 器 中 输入 信号 功率 (幅度 ) 如 
可 影响 输出 信号 幅度 。 但 是 ， 功 率 放大 器 的 输出 相位 也 是 随 着 输入 信和 号 功率 变化 的 
PRIX. Fel 3-5 给 出 了 一 种 60GHz SiGe 功率 放大 器 的 输出 功率 和 相位 与 输入 功率 的 
函数 图 " 。 很 明显 输出 功率 和 相位 都 取决 于 输入 信号 功率 ， 这 些 特性 可 以 用 幅度 
到 幅度 (AM/AM) 和 幅度 到 相位 (AM/PM) 效应 来 描述 。 

如 果 这 些 AM/AM 和 AM/PM 效应 不 仅 与 当前 的 输入 信号 有 关 ， 而 且 还 和 前 一 
时 刻 的 输入 信号 有 关 ， 则 功率 放大 器 的 非 线 性 失真 还 受 记 忆 效 应 的 影响 。 这 些 主要 
是 因为 高 温 、 温 度 快速 变化 和 偏 置 波动 引起 的 ， 主 要 出 现在 用 于 卫星 通信 和 蜂窝 通 
信 基 站 的 高 功率 (ARR) 功率 放大 器 中 。 在 本 书 主要 介绍 的 60GHz 无 线 系统 
中 ， 记 忆 效 应 可 以 忽略 ， 因 为 在 1. 4 节 中 介绍 的 大 多 数 国家 中 用 于 室内 无 线 局 域 网 
和 无 线 个 域 网 应 用 的 60GHz 发 射 功率 一 般 限 制 在 10dBm 内 。 因 此 ，60GHz HAA 
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图 3-5 60GHz SiGe 功率 放大 器 中 输出 功率 和 输出 相位 随 输入 功率 变化 的 曲线 图 


统 的 功率 放大 器 可 以 建 模 成 无 记忆 系统 。 假 设 功 率 放大 器 的 输入 信号 是 x(t) = A 
(zt)cos[ et +0(t) ]， 由 此 AM/AM FI AM/PM 效应 的 输出 信号 可 以 表示 为 

y(t) 2 G[A(1) Jeos[ wt +0(t) € 6[ACO 1] (3-5) 
AF, GIA) IM eL ACO ] 分 别 是 功率 放大 器 的 AMAAM 和 AM/PM 影响 。 
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在 一 些 文献 中 报道 了 描述 功放 非 线性 的 一 些 行为 模型 。Saleh 模型 最 初 是 在 主 
要 用 于 卫星 通信 的 行 波 管 (TWT) 放大 器 中 提出 5 。 该 模型 由 两 个 分 别 描述 
AM/AM 和 AM/PM 效应 的 公式 组 成 ， 即 


a, |A(t) | 

GLAQ)] - 1, Ae (3-6) 
— e,lAQ) |? 

PLAC) 718 AQ) I? (3-1) 


SH, ac, Bos a, HB, EXAM. Saleh 模型 已 经 广泛 应 用 在 设计 功率 放大 器 线 
性 技术 和 IEEE 标准 组 织 提案 仿真 的 参考 模型 。 但 是 ，Saleh 模型 不 能 很 好 地 适合 
固态 功率 放大 器 ， 例 如 主要 用 于 60GHz 无 线 系统 的 GaAs FET 和 SiGe HBT 放大 器 ， 
因为 该 模型 在 这 些 放大 器 的 饱和 区 内 变 得 不 够 准确 。 图 3-6 给 出 了 60GHz SiGe 放 
大 器 的 测量 数据 和 拟 合 的 Saleh 模型 。Saleh 模型 在 低 输 出 电压 区 域 拟 合 得 很 好 ， 在 
输入 电压 较 高 的 区 域 (接近 放大 器 饱和 点 的 区 域 ) 偏差 变 大 。 





输出 电压 /V 





0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
输入 电压 /V 


图 3-6 60GHz SiGe 功率 放大 器 的 测量 输出 电压 和 拟 合 的 Saleh 模型 





另 一 个 模型 一 一 Rapp 模型 更 适合 于 建 模 固态 功率 放大 器 ” 。Rapp 模型 使 用 了 
简单 的 公式 ， 主 要 参数 有 放大 器 小 信号 增益 6， 饱和 电压 和 平滑 因子 p， 即 对 于 
AM/AM 效应 有 

GIA) | 
6140 = 5, Cep) [Az in 

Rapp 模型 只 考虑 了 AM/AM 效应 ， 假 设 AM/PM 效应 对 固态 功放 可 以 忽 

略 。 但 是 在 某 些 情况 下 ，AM/PM 效应 不 能 完全 忽略 ， 而 应 该 在 准确 仿真 系统 
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性 能 时 加 以 考虑 。 为 了 加 入 AM/PM 效应 ， 参 考 文 献 [10] 中 提出 了 修正 
Rapp 模型 。 修 正 Rapp 模型 的 AM/AM 效应 与 式 (3-8) 一 样 ， 只 是 AM/PM XX 
应 则 由 下 式 得 到 : 
alA(t) |? 
$4001 o TT CLA) ey 
AF, a, BL a 是 修正 参数 。 图 3-7 提供 了 60GHz SiGe 功率 放大 器 的 测量 结果 和 
修正 Rapp 模型 。 显 而 易 见 ， 修 正 Rapp 模型 很 好 地 与 测量 数据 拟 合 ， 因 此 可 以 准 
确 地 描述 60GHz 功率 放大 器 的 非 线性 行为 。 


(3-9) 


输出 电压 /V 
输出 相位 /rad 





0 0.05 0.10 0.15 0 0.05 0.10 0.15 
输入 电压 /V 输入 电压 /V 
a)AM/AM 效 应 b)AM/PM 效 应 


图 3-7 60GHz SiGe 功率 放大 器 "的 测量 结果 和 修正 Rapp 模型 AM/AM 效应 和 AM/PM 
效应 (Æ HO 2009IEEE 授权 使 用 ) 


3.2.4 输出 回 退 和 峰 均 功率 比 


如 图 3-5 所 示 ， 非 线性 失真 主要 取决 于 功放 的 工作 点 。 通 过 减少 功率 放大 器 的 
输出 功率 ， 功 率 放大 器 可 以 实现 更 线性 的 输出 ， 但 是 付出 的 代价 是 降低 了 功率 效 
率 。 在 功率 放大 器 满足 线性 需求 的 工作 点 范围 内 ， 应 直接 最 大 化 功率 效率 ， 从 而 降 
低 功 耗 。 为 了 描述 这 个 特性 ， 通 常 引入 输出 饱和 点 的 回 退 输 出 (OBO), ATW 
ANA 

OBO = 10logio ( P,,/ P.) (3-10) 
式 中 ，Pu 是 功放 发 射 的 平均 输出 功率 ; P, 是 饱和 输出 功率 。0BO 用 来 量化 与 最 大 
可 达到 的 功率 相 比 功 放 提 供 的 输出 功率 。 

OBO 需求 主要 取决 于 通过 功率 放大 器 的 输入 信号 。PAPR ( 峰 均 功率 比 ) 定义 

为 时 域 上 峰值 功率 和 平均 功率 的 比值 ， 一 般 用 于 描述 输入 信号 的 动态 范围 。 图 
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3-8a 给 出 了 一 个 60GHz 无 线 系统 中 Chit 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 信号 的 PAPR fi 
子 。 可 以 看 出 PAPR 随 着 输入 信号 抽样 变化 很 大 。 图 3-8b 给 出 了 OFDM 信号 PAPR 
的 互补 累积 分 布 函 数 (CCDF) 。PAPR 的 CCDF 定义 为 在 时 域 给 定 的 PAPR 大 于 门 
限 PAPR 值 的 概率 。 

















PAPR/dB 
CCDF(y>7,) 











O 2000 4000 6000 8000 0 2 4 6 8 


样本 PAPR(Yo)/dB 
a)PAPR b) 互 补 累 积分 布 函数 


图 3-8 OFDM 信号 的 PAPR 和 互补 累积 分 布 函数 (CCDF) 


具有 较 高 PAPR 的 输入 信号 必然 具有 较 大 的 080。 但是， 较 大 的 OBO 会 降低 
功率 效率 ， 增 加 实现 成 本 。 此 外 ， 较 大 的 OBO 还 提高 了 数据 转换 器 的 需求 ， 只 有 
这 样 才能 让 高 峰值 的 信号 准确 的 在 模拟 域 和 数字 域 间 转 换 。 


3.2.5 非 线 性 功率 放大 器 的 影响 


对 于 给 定 的 具有 特定 PAPR 值 的 输入 信和 号， 通过 调整 功率 放大 器 的 OBO 来 
满足 在 很 多 无 线 通 信和 标准 中 定义 的 射频 频谱 模板 和 误差 矢量 幅度 (EVM) 。3 阶 
和 更 高 奇数 阶 互 调 产物 不 仅 带 来 了 带 内 的 非 线性 失真 ， 还 导致 在 相 邻 信道 上 的 频 
谱 泄露 。 这 种 带 外 非 线性 失真 可 能 会 严重 的 干扰 相 邻 信道 的 其 他 信号 。 因 此 ， 无 
线 通信 标准 需要 定义 射频 频谱 模板 来 严格 限制 相 邻 信道 干扰 ( ACI)。 图 3-9 给 
出 了 在 不 同 OBO 时 非 线性 功放 带 来 的 频谱 再 生 现 象 。 仿 真 中 使 用 的 输入 信号 是 
单 载波 16QAM 调制 ， 使 用 的 功率 放大 器 是 图 3-7 给 出 的 60GHz SiGe 功率 放大 
器 。 输 入 信和 号 的 频谱 和 IEEE 802. 15. 3c 标准 定义 的 频谱 模板 表示 在 了 同一 个 图 
中 用 于 比较 “。 显 然 可 以 看 出 当 OBO 等 于 3dB 时 ， 带 外 区 域 的 频谱 再 生 在 频谱 
模板 之 下 。 但 是 ，1dB 的 OBO 不 满足 IEEE 802. 15. 3c 中 定义 的 频谱 模板 需求 ， 
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因此 必须 增加 OBO, 


— 频谱 模板 IEEE 802.15.3c) 


i A [7^ A 









OBO-3dB 





功率 谱 幅 度 /dB 
B 


-3 -2 -1 0 i "$ 8 
中 央 频 率 的 频率 偏 移 
a) 3dB 输 出 回 退 


功率 谱 幅度 /dB 
| 


| 
e 
© 








OBO=1dB 


中 央 频 率 的 频率 偏 移 
b) 1dB 输 出 回 退 


图 3-9 在 3dB 和 1dB 输出 回 退 时 的 频谱 再 生 和 由 此 带 来 的 相 邻 信道 干扰 


此 外 ， 带 内 非 线性 失真 还 导致 输入 信和 号 衰减 。 图 3-10 给 出 了 16QAM 信号 在 
3dB 和 1dB OBO 的 非 线性 功率 放大 器 前 和 后 的 星座 图 。 当 OBO 较 小 时 ， 输 出 星座 
图 可 以 观察 到 严重 的 失真 ， 如 图 3-10b 所 示 。 还 可 以 看 到 输出 的 星座 点 或 多 或 少 地 
表现 出 较 大 的 圆 环 状 ， 这 是 由 于 功率 放大 器 的 功率 饱和 现象 导致 的 。 此 外 ， 输 出 星 
座 图 稍微 顺 时 针 方向 旋转 ， 尤 其 是 在 低 OBO (1dB) 的 情况 下 ， 这 是 由 于 图 3-5 观 


察 到 的 AM/PM 现象 引起 的 。 


OBO=3dB 





同 相 
a) 3dB 输 出 回 退 





OBO=1dB 


同 相 
b) 1dB 输 出 回 退 


图 3-10 16QAM 信号 在 通过 3dB 和 1dB 输出 回 退 的 非 线性 功率 放大 器 之 前 和 之 后 的 星座 图 
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调制 信号 通过 非 线性 功放 之 后 的 准确 度 可 以 用 EVM 测量 来 描述 ，EVM 被 广泛 
地 用 于 IEEE 802. 11 fil IEEE 802.15, EVM 定义 为 误差 矢量 相对 于 输入 信和 号 矢量 的 
幅度 ， 即 
X[ü-14) +- ] 

NCE 400)” 

HH, (D, Q) 是 封闭 星座 点 ; (a +O) “是 平均 功率 ; NERS. EVM 与 输 
人 信号 的 SNDR 非常 相关 ，EVM 的 倒数 几乎 等 效 于 SNDR， 尤 其 是 在 中 或 高 SNDR 
情况 下 。 标 准 中 定义 了 不 同调 制 方式 的 不 同 EVM 需求 。 


EVM = 





(3-11) 


3.3 晶体 振荡 器 带 来 的 相位 噪声 


3.3.1 锁 相 环 中 建 模 相位 噪声 


本 振 产 生 的 相位 噪声 被 认为 是 射频 损耗 另 一 个 不 可 避免 的 来 源 。 在 60GHz 无 
线 系统 中 ， 这 种 射频 损耗 更 加 严重 ， 因 为 晶体 振荡 器 的 相位 噪声 随 着 晶体 振荡 器 的 
频率 提高 而 增 大 。 此 外 ， 因 为 硅 基 片 损 耗 导 致 缺 乏 高 质量 因子 的 被 动 元 件 ， 因 此 在 
芯片 上 集成 60GHz 收发 机 使 得 设计 低 相 位 噪声 晶体 振荡 器 更 加 困难 。 由 于 这 些 原 
因 ， 大 多 数 60GHz 的 工作 都 集中 在 60GHz 锁 相 环 的 设计 方法 以 及 基带 方案 的 优化 ， 
从 而 减少 相位 噪声 对 系统 的 影响 。 为 了 在 锁 相 环 中 考虑 相位 噪声 的 影响 ， 本 节 中 提 
出 了 通用 锁 相 环 的 分 析 和 建 模 。 

图 3-11 给 出 了 锁 相 环 的 简单 框图 。 锁 相 环 由 参考 晶体 振荡 器 、 相 位 /频率 检测 
ar (PFD). EHR 〈(CP) 、 低 通 滤波 器 (LPF), VCO 和 可 编程 分 频 器 组 成 。 在 锁 
FAP, VCO 的 输出 相位 除 以 W， 与 PFD 的 参考 相位 相 比 。 电 荷 泵 提供 了 与 相位 
误差 成 正比 的 电流 。 然 后 通过 LPF 滤波 之 后 进入 VCO 的 控制 端口 。 假 设 PLL 的 输 
出 电压 为 

Vou (t) = Vocos[ wot + hou (t) ] (3-12) 

AF, Vo 是 幅度 ; fo = wo/2m 是 晶体 振荡 器 频率 ; Qoa (0) 是 相位 差 。PLL 所 有 的 
分 量 加 在 一 起 组 成 总 的 系统 相位 噪声 ; 但 是 参考 时 钟 (具有 缓冲 ) 和 VCO 是 
PLL 相位 噪声 最 主要 的 来 源 。 在 参考 文献 [12, 13] 中 研究 了 这 些 相 位 噪声 源 到 
相位 噪声 输出 的 转移 特性 的 系统 模型 。 

图 3-12 给 出 了 锁 相 环 的 线性 模型 ， 其 中 fcr/2m (A/rad) 是 在 电荷 泵 电流 为 
1 时 的 PFD/CP 增益 ，F(s) 是 环 路 滤波 器 传递 函数 ，Kvcos 是 频率 因子 为 * 的 VCO 
1425, N 是 锁 相 环 的 分 频 比 。Kvco = dw/dV,, 值 代表 角 频 率 ， 单 位 是 rad/s/V。 在 这 
个 锁 相 环 模型 中 ， 锁 相 环 的 闭环 传递 函数 可 以 表示 为 
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Ref (t) 


+N 
PFD : 相位 /频率 检测 器 EB PFD : 相位 /频率 检测 器 
CP : 电荷 泵 CP : 电荷 泵 


图 3-11 通用 锁 相 环 结构 





Out(t) 








Ho 
HeT EJN vd 
其 中 前 向 传递 函数 及 为 
(5) K. 
Fe um vco (3-14) 
271s 








图 3-12 线性 锁 相 环 模型 


仿真 中 使 用 的 2 阶 低 通 滤波 器 如 图 3-13a Pro, 电容 值 为 C,，C,， 电 阻 值 为 
Ri 。 其 传输 阻抗 特性 可 表示 为 























FG) =(R +) Fa (3-15) 
A. 
一 ww 一 
ay 
RI C; " i 
B MI 
a) 2 阶 环 路 滤波 器 b) 3 阶 环 路 滤波 器 


图 3-13 2 阶 和 3 阶 环 路 滤波 器 


大 多 数 锁 相 环 结构 使 用 高 阶 低 通 滤波 器 来 抑制 参考 杂 射 。 图 3- 13b 给 出 了 一 个 
3 阶 环 路 滤波 器 例子 ， 其 中 电容 值 为 C,、C, MC, BIEX R, Ro ix EUER 
的 传递 函数 为 
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-1/Z, 








F(s) s RUNE (3-16) 
式 中 
nalea om 


第 一 个 主要 的 噪声 来 源 是 参考 晶体 振荡 器 。 参 考 唱 体 振荡 器 相位 噪声 作为 频率 
偏 移 Cf) 的 函数 可 以 建 模 为 


Sulf) 8M) AE is, (3-18) 


RPF, S.C Af) 是 某 个 频率 偏 移 Af 时 在 频谱 的 - 20dB/decade 区 域内 的 相位 噪声 ; 
Snw 是 参考 噪声 水 平 。 假 设 图 3-12 的 VCO 不 产生 噪声 ， 从 参考 相位 到 锁 相 环 的 
输出 相位 的 传递 函数 表示 为 





e ll+H/N (3-19) 


AF, po EAERI $.w 得 到 的 锁 相 环 输出 相位 ; Hy Æ (2-14) 中 的 前 向 传 
TB PRB; N 是 分 频 比 。 式 (3-19) 表示 了 锁 相 环 的 低 通 滤 波 函 数 ， 因 此 ， 锁 相 环 
输出 的 参考 噪声 频谱 可 以 表示 为 


S = SIN LEE us |? (3-20) 
式 中 
H,/N 
Hur = TSN (3-21) 


与 式 (3-18) AW, BUH hs — +S ER ORR Ae TT AY VCO 的 相位 
噪声 可 以 表示 为 


8.00 -5, (Ap BP WR (3-22) 


APF, SoA) 是 某 个 频率 偏 移 AF 时 在 频谱 的 -20dB/decade 区 域内 (对 VCO 一 
般 是 1MHz 范围 ) 的 相位 噪声 ;S,, no 是 参考 噪声 水 平 。 注 意 在 式 (3-22) 中 没有 
考虑 闪烁 噪声 ， 因 为 我 们 只 考虑 环 路 带宽 大 于 VCO 的 角 频 率 1/f “的 应 用 。 此 外 ， 
VCO 中 的 闪烁 噪声 可 以 在 锁 相 环 中 有 效 的 抑制 。VCO 对 锁 相 环 输出 的 相位 噪声 与 
参考 时 钟 带 来 的 相位 噪声 明显 不 同 。VCO 输出 相位 的 传递 函数 可 以 表示 为 





$e | 
中 1 + Hy/N (3-23) 
因此 ， 在 锁 相 环 输出 的 VCO 噪声 谱 是 
5. =S eoll -H, V (3-24) 


式 中 ，Hipe 是 式 (3-21) 中 的 低 通 滤波 器 函数 。 与 参考 时 钟 噪声 相 比 ，PLL 中 的 
VCO 噪声 是 通过 高 通 滤波 器 滤 除 。 
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锁 相 环 中 的 总 相位 噪声 谱 是 各 个 独立 元 件 的 噪声 谱 的 至 加 ， 因 为 各 独立 元 件 互 
不 相关 。 图 3-14 给 出 了 使 用 之 前 介绍 的 分 析 得 到 的 锁 相 环 输出 时 从 两 个 主要 的 品 
声 源 ， 即 参考 晶体 振荡 器 和 VCO 带 来 的 相位 噪声 。PLL 输出 的 总 相位 噪声 也 表示 
在 图 中 便于 比较 。 显 然 参 考 唱 体 振荡 器 是 低频 率 偏 移 最 主要 的 噪声 来 源 。 随 着 频率 
偏 移 的 提高 ，VCO 的 噪声 逐渐 成 为 主要 噪声 来 源 。 


一 一 PLL 输 出 的 总 相位 噪声 
on. 参考 时 钟 带 来 的 噪声 
- - — VCO 带 来 的 噪声 


相位 噪声 /(dBc/Hz) 





10° 107 10? 10° 107 108 10° 
频率 偏 移 / Hz 


图 3-14 PLL 输出 的 总 相位 噪声 谱 以 及 参考 时 钟 和 VCO 的 相位 噪声 


注意 可 以 通过 如 式 (3-12) ~ 式 (3-24) 所 示 锁 相 环 环 路 滤波 器 的 优化 设计 
来 降低 相位 噪声 谱 密度 。 最 佳 锁 相 环 带宽 是 锁 相 环 中 经 过 低 通 滤波 器 的 参考 噪声 和 
经 过 高 通 滤波 器 的 VCO 噪声 折 中 的 结果 。 


3.3.2 锁 相 环 中 相位 噪声 的 行为 模型 


考虑 如 图 3-14 所 示 的 相位 噪声 谱 ， 低 频率 偏 移 部 分 的 参考 时 钟 噪声 在 60GHz 
系统 仿真 可 以 忽略 不 计 。 主 要 原因 是 参考 时 钟 噪声 主要 占据 低频 相位 噪声 ， 而 低频 
噪声 不 会 影响 高 速 单 载波 系统 的 系统 性 能 ， 而 OFDM 系统 则 支持 通用 的 相位 纠 错 
机 制 。 此 外 ，_ 般 的 参考 时 钟 相 位 噪声 比 VCO 的 噪声 要 低 几 个 量 级 。 因 此 ， 锁 相 
环 输出 相位 噪声 可 以 简单 地 建 模 成 高 通 滤波 后 的 VCO 相位 噪声 cal 。 这 可 以 用 简单 
的 单 极点 单 零点 行为 模型 来 描述 ， 即 

IAS 
PRISE Ta 
式 中 , K 是 在 锁 相 环 的 环 路 滤波 带宽 下 的 低频 相位 噪声 ; / 是 极点 频率 即 锁 相 环 
的 高 通 滤波 器 的 截止 频率 ) ; f 是 由 VCO 的 噪声 水 平 决定 的 零点 频率 。 相 位 噪声 功 


(3-25) 
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率 谱 密 度 模型 如 图 3-15 所 示 ， 产 生 时 域 相位 噪声 并 用 于 系统 仿真 。 相 位 噪声 对 符 
号 速率 1. 728GHz 的 单 载波 16QAM 系统 性 能 的 影响 如 图 3-16 所 示 。 在 仿真 中 ， 使 
Fi K =87dBc/Hz, f, =1MHz, f, = 100MHz, 




















相位 噪声 /(dBc/Hz) 





-160 一 — o : 
10? 10° 107 108 10° 


频率 偏 移 /Hz 
图 3-15 建 模 相 位 噪声 谱 密度 的 时 域 相位 噪声 产生 


| 





图 3-16 16QAM 调制 信道 在 经 过 相位 噪声 前 和 后 的 星座 图 
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3.4 其 他 非 理 想 射 频 器 件 


3.4.1 模 - 数 转 换 器 中 的 量化 噪声 


在 现代 数字 通信 系统 中 ， 接 收 到 的 模拟 基带 信号 并 不 直接 得 到 信息 ， 而 是 转换 
到 数字 域 ， 然 后 进行 数字 处 理 ， 因 为 数字 信和 号 处 理 具 有 经 济 上 和 性 能 上 的 优势 。 模 
拟 域 到 数字 域 的 变换 是 由 ADC 完成 的 。 但是， 由 于 比特 位 数 有 限 以 及 ADC 的 截 
Wi, ADC 还 引入 了 额外 的 噪声 和 失真 。 设 计 具有 更 大 比特 位 数 (超过 8 位 ) 和 更 
高 抽样 速率 (超过 3Gbit/s) 的 ADC 仍然 是 一 个 难题 。 这 是 数 吉 比特 60GHz 无 线 
系统 在 商用 中 存在 的 严重 瓶颈 问题 之 一 。 在 本 节 将 简单 介绍 ADC 的 量化 噪声 。 

假设 ADC 的 比特 位 数 为 Y，Fw 是 受 限 于 ADC 截 短 的 最 大 参考 电压 摆 幅 。 图 
3-17 给 出 了 ADC 的 量化 输出 和 量化 噪声 。 量 化 误差 可 以 表示 为 


e = 分 (3-26) 
式 中 ， 量 化 水 平 A 为 
Va 
dcr (3-27) 


量化 输出 ， 量 化 噪声 








1.0 -0.8 -0.6 —04 -02 0 02 04 06 08 LO 
输入 


图 3-17 量化 输出 和 量化 噪声 的 模 数 转换 器 
当 输 入 信号 为 零 均 值 随 机 变量 时 ， 平 均 量化 噪声 功率 ei 可 以 表示 为 
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ae [eae (a ( 5) ak am 
从 这 个 角度 来 看 ， 信 和 号 功率 的 峰值 为 
Baur (3-29) 
平均 信号 功率 为 
P ive = Paw 2A (3-30) 
T) 7 


A, n 是 3.2.4 节 定 义 的 峰 均 功率 比 (PAPR)。 因 此 可 以 得 到 ADC 的 平均 信号 - 
量化 噪声 比 (SQNR) 为 


SQNR wo = = =6.02N+4. 71 -10 log (7) (3-31) 


如 果 输 入 信号 为 理想 正弦 信号 ，PAPR 为 2， 该 公式 变换 成 6.02N + 1.76 
(dB), ， 这 就 是 理想 ADC 的 最 大 SQNR。 更 高 的 PAPR 会 降低 SQNR， 因 此 在 高 PA- 
PR 输入 信号 时 必须 有 较 大 的 量化 位 数 以 避免 SONR 降低 。 这 个 分 析 还 表明 通过 增 
加 ADC 的 比特 分 辩 率 可 以 额外 获得 6dB SONR 改善 。ADC 比特 位 数 和 截 短 水 平 的 
需求 是 由 输入 信号 的 SNR 需求 决定 的 。 图 3-18 给 出 了 在 经 过 不 同比 特 位 数 的 ADC 
之 后 的 输出 SNR。 该 仿真 中 使 用 的 是 单 载波 16QAM 传输 通过 60GHz 视 距 (LOS) 
办 公 室 环境 信道 CM3 ( 见 第 2 章 ) 。 在 低 输入 SNR 时 ， 总 的 输出 噪声 大 部 分 是 信道 
噪声 ， 并 且 与 ADC 的 比特 位 数 几乎 无 关 。 而 另 一 方面 ， 在 高 输入 SNR 时 ， 输 出 
SNR 受 限 于 量化 噪声 ， 并 随 着 ADC 的 比特 位 数 的 增加 而 改善 。 从 图 3-18 可 以 看 
出 ， 为 了 支持 单 载波 16QAM， 需 要 使 用 4bit 的 ADC, 


ADC 的 输出 SNR/dB 


单 载波 16QAM 
60GHz 信 道 








& 10 12 N 16 RR 20 22 24 26 
输入 SNR/dB 


图 3-18 不 同比 特 位 数 的 模拟 -数字 转换 器 之 后 的 输出 SNR 
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3.4.2 1/Q Kt 


L/Q 失 配 定 义 为 如 图 3-1 所 示 的 正 交 调制 / 解 调 器 的 1 路 和 Q 路 的 不 平衡 和 
mE. VQ 失 配 主要 是 由 于 射频 收发 机 的 有 源 和 无 源 元 件 有 限 的 布局 容 差 造成 
的 。 这 个 问题 在 直接 变频 收发 机 中 尤其 严重 ， 因 为 在 直接 变频 收发 机 的 正 交 调 
制 / 解 调频 率 比 超 外 差 收发 机 的 频率 要 高 得 多 。 在 设计 移动 60GHz 设备 时 大 多 
采用 直接 变频 收发 机 ， 因 此 在 任何 准确 评估 性 能 的 系统 仿真 中 都 需要 考虑 VQ 
失 配 的 影响 。 

VQ 失 配 可 以 分 为 两 个 参数 即 增益 失 配 (6) 和 相位 失 配 (Agp)。 受 到 1Q 失 

影响 的 基带 输出 复 信号 y(t) 可 以 表示 为 
y(t) =(cosAd + jesinAd) x(t) + (ecosAd - jsinAd) x" (t) 
式 中 ，x(t) 是 输入 信号 ; x dex BJ, 

图 3-19 所 示 的 是 16QAM 信号 在 受到 IN 失 配 影响 前 和 影响 后 的 星座 图 ， 其 中 

VO 分 路 的 增益 失 配 为 1d4B， 相 位 失 配 为 5°。 








1/Q 失 配 








=1,0 =05 0 0.5 1.0 


图 3-19 16QAM 调制 信道 在 IQ 失 配 前 和 后 的 星座 图 
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Pengfei Xia 
4.1 介绍 


在 2000 年 初 ， 美 国联 邦 通信 委员 会 (FCC) 将 57 ~ 64GHz 毫米 波 ( mm- 
wave) 频段 (也 就 是 常 说 的 60GHz 频段 ) 划分 为 可 以 免 许可 使 用 的 频段 ， 这 是 有 
史 以 来 分 配 可 连续 使 用 的 无 线 电 频谱 最 大 的 一 次 ?。 在 这 个 频段 内 允许 使 用 的 等 效 
全 向 辐射 功率 最 大 可 达 10W。 这 个 可 用 的 大 频率 段 有 着 相对 宽松 的 功率 限制 ， 它 
与 取得 最 新 进展 的 60GHz CMOS 技术 相 结合 ， 使 得 其 能 够 支持 千 兆 比特 每 秒 
(Gbit/s) 的 无 线 传 输 技 术 ， 这 项 技术 的 应 用 看 起 来 十 分 具有 吸引 力 ， 如 未 压缩 的 
高 清晰 度 视 频 流 、 大 文件 传输 、 无 线 千 兆 以 太 网 卡 和 无 线 显 示 器 等 上 。 

60GHz 无 线 技术 的 标准 化 正在 积极 地 推进 发 展 中 。 已 经 完成 的 Wireless HD 1.0 
规范 是 早期 对 无 线 HDMI 接口 规范 所 做 的 努力 ， 尤 其 是 针对 消费 类 电子 产品 。 
IEEE 802. 15. 3c 工作 组 已 经 完成 了 60GHz 在 个 域 网 方面 规范 的 制定 。 同 时 ， 最 新 
成 立 的 IEEE 802. 11ad 工作 组 也 已 经 开始 了 其 在 60GHz 无 线 技术 方面 的 研究 。 当 
完成 以 后 ，IEEE 802. 11ad 规范 应 该 能 够 支持 多 Gbit/s 的 吞吐 量 ， 同 时 也 能 够 融合 
到 IEEE 802. 11 标准 族 中 。60GHz 无 线 通信 已 经 开始 了 在 车 辆 应 用 方面 的 探索 “1 。 


4.2 60GHz 信道 特征 


为 了 实现 60GHz 的 吉 比 特 通 信 ， 有 必要 对 其 信道 有 清晰 的 认识 。 在 这 一 节 中 ， 
我 们 总 结 了 60GHz 信道 的 几 个 主要 特点 。 据 了 解 ， 目 前 60GHz 的 应 用 场景 主要 集 
中 在 室内 电子 类 消费 产品 的 应 用 上 ， 例 如 传输 未 经 压缩 的 高 清晰 度 视频 流 ， 将 大 文 
件 传送 到 某 个 地 方 或 从 某 个 地 方 传送 大 的 文件 。 

60GHz 的 信道 测量 结果 表明 ， 信 和 号 经 过 普通 的 建筑 材料 传输 会 产生 严重 的 信和 号 
衰减 。 举 例 来 说 ， 从 一 个 印 制 电路 板 上 观察 到 信和 号 产生 了 超过 20dB 的 衰减 ， 这 意 
昧 着 信号 穿 过 墙壁 将 是 件 困难 的 事 。 因 此 ， 预 计 利 用 60GHz 的 无 线 通 信 技 术 的 消 
费 电 子 设备 将 被 限制 在 室内 应 用 。 多 房间 的 无 线 电 覆盖 对 60GHz 无 线 通信 来 说 是 


日 ”笔者 想 感 谢 位 于 美国 加 利 福 尼 亚 州 圣何塞 市 的 三 星 信息 系统 美国 公司 ， 本 章节 在 那 得 以 完成 。 本 章 
部 分 内 容 出 自 参考 文献 [1-3], HAO 2008 IEEE 授权 。 
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一 个 尚未 解决 的 难题 。 然 而 ， 这 样 带 来 的 结果 是 安全 性 的 增强 以 及 不 良 来 源 的 干扰 
的 减少 。 


4.2.1 路 径 损 耗 和 和 氧气 吸收 


下 面 ， 我 们 主要 讨论 在 一 个 房间 内 的 60GHz 信道 。 毫 米 波 吉 比 特 通 信和 面临 的 
一 个 主要 挑战 是 严重 的 链 路 损耗 ， 因 为 无 线 电 信和 号 在 毫米 波 频段 传输 要 经 历 较 大 的 
路 径 损耗 和 其 他 方面 的 衰减 。 

为 了 说 明 这 一 点 ， 我 们 先 来 看 看 弗 里 斯 自由 空间 的 传播 公式 ， 即 


Pa =PrCrCn (4-1) 


A 
16r’ R? 
AF, A 是 载波 波长 ; R 是 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 ; C,, Cr 分 别 表示 发 射 机 
和 接收 机 的 天 线 增益 ; Pr, Pa 分 别 表示 发 送 和 接收 的 信号 功率 。 显 然 ， 载 波 频率 
越 大 ， 载 波 波长 就 越 小 ， 接 收 到 的 功率 也 越 小 。 与 2.4GHz 的 信号 传输 相 比 ， 
60GHz 的 路 径 损 耗 至 少 要 多 20 ~30dB。 

60GHz 毫米 波 频段 恰好 处 在 氧气 吸收 的 频段 ， 这 意味 着 发 射 的 电磁 能 量 能 够 迅 
速 被 大 气 层 中 的 氧 分 子 吸 收 。 由 于 氧气 的 存在 ， 可 以 清晰 地 观察 到 一 个 5mm 波长 
的 60GHz 无 线 通信 信号 有 着 显著 的 峰值 衰减 。 加 上 已 经 很 严重 的 路 径 损 耗 ， 氧 气 
吸收 将 进一步 降低 60GHz 无 线 信号 的 接收 功率 。 


4.2.2 多 径 衰落 


目前 大 多 数 用 于 商业 的 无 线 通信 载波 频率 都 低 于 60GHz, Pian, Wi-Fi 使 用 
2.4/5GHz 免 许 可 的 频段 ， 蜂 窝 系 统 使 用 850/950MHz 和 1. 8/1. 9/2. 1GHz 频段 ， 
WiMAX 使 用 2. 3/2. 5/3. 5GHz 频段 ， 载 波 波长 范围 为 8.5 ~35cm。 对 于 那些 频段 ， 
众所周知 无 线 信 道 会 进行 多 径 衰 落 ， 这 主要 是 因为 散射 效应 ， 即 由 相对 波长 比较 小 
的 物体 引起 的 一 种 电磁 波 色 散 。 通 常情 况 下 ， 散 射 的 产生 是 由 物体 表面 的 粗糙 造成 
的 ， 比 如 植被 。 

因为 波长 比 5mm 小 得 多 ， 上 述 不 是 太 符合 60GHz 毫米 波 的 特点 。 无 线 电 反射 
它 所 涉及 的 物体 都 比较 平滑 、 平 稳 ， 相 比 其 波长 也 更 大 ， 这 样 发 生 反射 作用 不 会 成 
为 主导 作用 。 这 已 经 在 参考 文献 [7] 中 得 到 证 实 。 会 议 室 和 机 柜 环境 的 初步 试验 
结果 表明 ， 对 60GHz 室内 无 线 传输 来 说 主要 考虑 视 距 (LOS) 传输 、 第 一 和 第 二 
级 反射 。 对 于 室内 应 用 ， 由 于 反射 路 径 相 对 较 短 ， 多 径 时 延 扩散 仍然 比较 明显 。 

另 一 方面 ， 对 于 波长 只 有 5mm 的 载波 ， 有 可 能 在 发 射 机 和 接收 机 两 端 都 能 够 
实现 将 大 量 的 天 线 阵 元 整合 在 一 个 较 小 的 区 域 中 。 这 将 会 用 到 一 个 线性 或 平面 的 天 
线 阵列 。 图 4-1 所 示 为 一 个 36 阵 元 的 平面 天 线 阵 列 的 例子 ， 这 些 天 线 阵 元 被 整齐 
地 排列 在 和 矩形 网 格 上 。 
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图 4-1 36 元 平面 阵列 的 几何 形状 〈 作 为 波长 只 有 5mm 的 短波 ， 
大 量 的 天 线 阵 元 可 以 被 集中 在 一 个 合理 大 小 的 区 域内 ) 


因为 允许 在 发 射 机 和 接收 机 上 使 用 多 根 天 线 ， 一 种 多 输入 多 输出 (MIMO) 的 
收发 器 〈 如 空间 复 用 和 /或 空 时 编码 和 /或 波束 赋 形 ) 可 以 用 于 提高 整体 的 信道 容 
量 。 据 参考 文献 [9] 中 所 述 ， 在 60GHz 室内 通信 中 ， 可 以 观察 到 一 般 的 角度 扩展 
的 变化 范围 为 0.3 ~0.8 (这 里 认为 0 是 可 能 的 最 小 角 展 度 ，1 是 可 能 的 最 大 扩散 ) 。 
这 表明 空 时 MIMO 处 理 可 能 会 是 有 用 的 技术 。 

因此 ， 预 计 60GHz 无 线 通 信 可 能 不 能 够 利用 较 高 阶 的 MIMO 技术 。 相 反 ， 一 
层 或 二 层 的 低 阶 MIMO 技术 将 更 适用 于 606Hz 无 线 通信 。 

典型 的 60GHz 使 用 场景 ， 如 在 室内 的 无 线 视 频 流 传输 ， 都 是 具有 很 小 的 移动 
性 或 者 不 具有 移动 性 。 在 这 种 情况 下 ， 无 线 信道 可 以 被 认为 是 准 静 态 的 。 出 于 这 个 
IRA, HI MIMO 技术 如 波束 赋 形 相 比 开 环 技术 如 空间 复 用 和 /或 传输 分 集 来 说 是 
更 适合 的 。 

数字 闭环 波束 赋 形 技术 已 经 被 用 于 无 线 局 域 网 络 (如 IEEE802. 11n) 中 。 在 这 
里 波束 赋 形 系数 被 应 用 在 数字 域 中 〈 在 发 射 机 端 数字 -模拟 转换 器 (DAC) 之 前 和 
接收 机 端 模拟 -数字 转换 器 (ADC) 之 后 ) 。 但 是 这 样 需要 多 个 射频 (RF) 链 ， 将 
增加 整体 的 成 本 。 这 种 情况 对 于 射频 成 本 本 就 十 分 高 的 60GHz 无 线 系统 来 说 更 为 
严重 。 出 于 这 个 原因 ， 目 前 大 多 数 的 60GHz 系统 都 尝试 使 用 一 维 ( 单 流 ) 的 发 送 / 
接收 波束 赋 形 技术 。 当 使 用 一 维 的 波束 赋 形 技术 时 ， 接 收 合并 操作 将 在 数字 域 
ADC 之 后 或 在 模拟 域 ADC 之 前 实现 〈 见 图 4-2) 。 与 数字 波束 赋 形 技术 需要 多 个 
ADC 相 比 ， 模 拟 波 束 赋 形 技术 只 需要 一 个 ADC， 所 以 通常 60GHz 无 线 通 信 都 会 选 
择 模 拟 接收 波束 赋 形 技术 。 

在 发 射 端 使 用 天 线 阵列 波束 赋 形 技术 的 一 个 重要 好 处 就 是 可 以 放宽 60GHz 功 
率 放大 器 (PA) 的 需求 。 据 参考 文献 [10] 中 报道 ,一 个 60GHz CMOS 功率 放大 
器 可 以 实现 的 增益 不 到 12dB ， 这 是 非常 有 限 的 。 通 过 在 发 射 端 使 用 天 线 阵 列 波束 
赋 形 技术 ， 将 有 可 能 通过 配置 天 线 阵列 使 每 个 移 相 分 支 都 由 一 个 单独 的 功率 放大 器 
供应 。 这 样 总 体 的 发 射 功 率 就 能 够 通过 利用 多 个 〈 相 对 来 说 ) 低 增益 的 功率 放大 
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数字 域 结合 





a) 数 字 波 束 赋 形 b) 模 拟 波束 赋 形 


图 4-2 数字 接收 波束 赋 形 和 模拟 接收 波束 赋 形 的 一 个 说 明 (对 于 数字 波束 赋 
形 技术 显然 需要 多 个 ADC) 


器 来 得 到 提高 。 这 样 不 仅 能 够 简化 对 60GHz 系统 来 说 比较 具有 挑战 性 的 功率 放大 
器 的 设计 ， 并 且 能 够 实现 在 线性 区 无 需 进行 功率 回 退 就 可 完成 对 功率 放大 器 的 高 效 
利用 。 关 于 输出 功率 回 退 和 功率 放大 器 的 相关 问题 的 更 多 信息 可 以 参考 第 3 章 
(图 4-3 中 也 有 介绍 ) ， 和 第 6 章 6.3.2 节 对 60GHz 功率 放大 器 在 硅 片 上 实现 的 


讨论 。 





功率 放大 器 





图 4-3 天线 阵列 波束 赋 形 技术 中 功率 放大 器 的 分 布 情况 〈 通 过 利用 多 个 功率 放大 
AF, CMOS 功率 放大 器 增益 有 限 的 问题 可 以 得 到 避免 ) 
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天 线 阵列 波束 赋 形 技术 的 男 一 个 好 处 是 能 够 使 多 径 时 延 传播 由 于 使 用 定向 传输 
的 方式 得 到 显著 的 减少 。 这 样 能 够 极 大 的 简化 基带 收发 器 的 设计 ， 并 且 人 允许 采用 较 
简单 的 均衡 技术 和 较 低 分 辨 率 的 模 数 转换 器 。 


4.3 天线 阵列 波束 赋 形 


参考 文献 [7] 中 在 会 议 室 和 机 柜 环 境 中 的 实验 结果 表明 ，60GHz 室内 无 线 通 
信 主 要 考虑 视 距 传输 以 及 第 一 和 第 二 级 反射 传输 。 因 此 ， 对 于 60GHz 无 线 技术 ， 
非 视 距 (NLOS) 的 传输 路 径 主要 是 指 反 射 路 径 。 在 发 生 反 射 和 视 距 路 径 是 最 短路 
径 的 情况 下 通常 会 发 生 功率 损耗 。 但 是 ， 当 视 距 路 径 受 到 阻碍 时 这 种 情况 就 不 再 会 
发 生 了 ， 比 如 在 被 人 体 或 其 他 移动 的 物体 阻挡 的 情况 下 。 

我 们 可 以 选择 使 用 多 个 互相 相距 很 远 的 天 线 阵 列 ， 但 是 在 进行 物理 连接 时 要 将 
它们 连接 到 相同 的 数字 基带 芯片 上 。 例 如 ， 在 一 台大 的 电视 机 内 置 60GHz 无 线 接 
收 机 ， 可 以 使 用 两 个 接收 天 线 阵列 ， 并 将 一 个 放 在 最 左 端 ， 一 个 放 在 最 右 端 。 如 果 
其 中 一 个 天 线 阵列 的 信号 被 阻塞 ， 男 一 个 天 线 阵列 的 信号 仍然 可 以 被 接收 到 。 这 样 
的 方案 对 于 大 型 设备 (如 液晶 电视 等 ) 是 可 行 的 ， 但 对 于 一 些小 的 便携 式 设备 并 
不 可 行 。 必 须 注意 到 ， 因 为 要 在 天 线 连接 器 和 芯片 之 间 布 很 长 的 线 ， 所 以 这 种 实现 
方案 会 带 来 额外 的 连接 损耗 ， 认 识 到 这 一 点 是 非常 重要 的 。 

另外 一 种 针对 视 距 传输 阻碍 问题 的 解决 途径 是 使 用 中 继 设 备 。 举 例 来 说 ， 将 中 
继 设备 放置 在 天 花 板 的 中 间 位 置 处 ， 那 么 这 个 中 继 设备 发 出 / 收 到 信和 号 阻塞 的 机 会 
都 是 很 小 的 。 当 信 源 和 信 宿 之 间 的 视 距 传输 遇 到 阻塞 时 ， 就 可 以 通过 中 继 设 备 的 反 
射 路 径 代 替 。 中 继 设备 也 可 以 用 来 将 通信 范围 从 室内 扩大 到 可 以 覆盖 多 个 房间 。 例 
如 ， 将 一 个 中 继 设备 放置 在 走廊 里 ， 这 样 在 60GHz 系统 中 两 个 公用 一 堵 墙 的 相 邻 
房间 就 是 “可 见 ” 的 。 通 过 中 继 设 备 就 使 在 两 个 房间 中 的 60GHz 通信 成 为 可 能 ， 
否则 由 于 严重 的 路 径 损耗 ， 信 和 号 不 可 能 能 通过 墙壁 传输 。 中 继 设备 带 来 的 难题 是 它 
可 能 需要 手动 安装 。 另 外 ， 中 继 也 会 增加 系统 的 时 延 、 复 杂 性 和 整体 成 本 ， 这 对 那 
些 未 经 压缩 的 流 媒 体 应 用 和 其 他 应 用 是 不 可 取 的 。 

为 了 解决 60GHz 中 的 非 视 距 问 题 ， 我 们 需要 提供 一 种 可 以 自动 在 信 源 和 信和 宿 
之 间 找 到 最 佳 路 径 的 机 制 ， 无 论 是 视 距 路 径 还 是 反射 路 径 。 我 们 还 需要 能 够 在 当前 
的 最 佳 路 径 丢 失 时 转换 到 下 一 个 最 佳 的 路 径 。 选 定 的 路 径 需要 有 一 个 大 的 天 线 增 
益 ， 以 满足 紧迫 的 链 路 预算 。 天 线 阵列 因为 能 够 在 不 断 变化 的 环境 中 自动 寻找 最 佳 
路 径 的 能 力 而 广 受 青睐 。 通 常 可 以 使 用 两 种 类 型 的 天 线 阵 列 : 一 种 是 完全 自 适应 天 
线 阵 列 ， 另 一 种 是 切换 天 线 阵 列 。 

完全 自 适应 天 线 阵列 是 最 通用 的 天 线 阵列 ， 至 少 在 理论 上 是 这 样 ， 它 能 够 形成 
一 种 数目 不 受 限 制 的 波束 模式 。 通 过 在 移 相 器 上 对 所 有 的 天 线 分 支配 置 合 适 的 波束 
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赋 形 权重 系数 就 可 以 实现 这 种 功能 (OLA 4-3). 。 如 果 信 道 已 经 发 生 了 改变 〈 例 如 
视 距 信道 发 生 阻塞 ) ， 就 可 以 配置 一 套 新 的 波束 赋 形 权重 系数 从 而 选择 出 当前 的 最 
佳 路 径 。4. 3. 1 节 中 介绍 了 完全 自 适应 天 线 阵列 的 一 种 迭代 的 天 线 训练 /跟踪 算法 。 

男 一 方面 ， 切 换 天 线 阵列 假设 了 一 种 结构 性 的 码 本 。 比 如 一 种 数量 有 限 的 固定 
的 或 预先 定义 的 波束 模式 ， 或 者 是 两 者 相 结合 的 波束 模式 。 通 过 波束 的 选择 配置 ， 
切换 天 线 阵 列 〈 当然 也 对 其 使 用 了 一 种 合适 的 天 线 训练 /跟踪 算法 ) 就 能 够 自动 地 
在 信 源 和 信 宿 之 间 找 到 最 佳 的 路 径 。 如 果 信 道 已 经 发 生 了 改变 〈 例 如 视 距 信道 发 
生 阻 塞 ) ， 就 可 以 选择 一 种 新 的 波束 模式 。4. 3. 2 节 介绍 了 一 种 利用 二 级 结构 码 本 
的 切换 天 线 阵 列 ， 它 采用 了 一 种 树 形 搜索 天 线 训练 算法 。 


4.3.1 自 适 应 天 线 阵 列 的 训练 


4.3.1.1 系统 描述 

图 4-4 说 明了 一 个 二 维 波束 赋 形 和 合并 的 系统 ， 其 中 波束 赋 形 和 合并 操作 发 生 
在 模拟 域 0] 。 参 考 文献 [2] 中 研究 的 一 维 发 射 和 接收 波束 赋 形 只 是 图 4-4 中 的 一 
种 特殊 情形 ， 它 只 用 到 一 条 射频 链 ， 并 且 射 频 链 上 只 有 单一 的 发 射 波束 赋 形 矢量 和 
单一 的 接收 合并 矢量 。 事 实证 明 ， 参 考 文献 [2] 中 的 天 线 阵 列 算法 是 本 节 要 描述 
的 更 普遍 的 算法 的 退化 版 。 本 节 考 虑 更 普遍 的 二 维系 统 的 另 一 个 动机 是 ， 参 考 文献 
[7, 9] 表明 ， 二 阶 传输 确实 是 60GHz 室内 应 用 的 一 个 可 行 的 解决 方案 。 




















图 4-4 60GHz 二 维 波束 赋 形 系统 的 说 明 (两 个 发 射 波束 赋 形 矢量 和 两 个 接收 合并 矢量 用 
于 支持 二 阶 传输 同时 进行 "1。 来 自 ©© 2008 IEEE 授权 ) 


特别 的 ， 发 射 波 束 赋 形 是 通过 两 个 独立 的 波束 赋 形 矢量 {v1 Hi =1, (5; =1 
来 实现 的 ， 其 中 ,wi,; 和 ;分 别 代 表 第 一 和 第 二 个 流 上 第 i 个 天 线 的 第 i 个 波束 赋 
形 系数 。 另 一 方面 ， 接 收 合并 是 通过 两 个 独立 的 波束 赋 形 矢量 {fu 六 =l, {uh =l 
来 实现 的 ， 其 中 ，w ;和 ww 分别 代表 第 一 和 第 二 个 流 上 第 j 个 天线 的 第 j 个 接收 合 
并 系数 。 这 里 NW AN, 分 别 表示 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 数目 。 在 本 章 中 ， 黑 体 的 大 
写字 母 代 表 矩 阵 矢 量 ， 黑 体 的 小 写字 母 代 表 列 矢量 ，(“ ) ' 代 表 甜 阵 /矢量 的 厄 米 特 
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转 置 。 
图 4-4 中 的 输入 一 输出 关系 可 以 以 矩阵 形式 表达 为 
y =Hx +n, (4-2) 
式 中 ,五 表示 发 射 机 和 接收 机 之 间 N, x NV, 的 信道 矩阵 ; y 表示 N, x1 的 接收 信和 号 
矢量 ; x 表示 N, xl 的 发 射 信号 矢量 ; n 表示 N, x1 的 加 性 高 斯 噪声 矢量 "] 。 
为 简单 起 见 ， 在 这 里 我 们 考虑 的 是 平坦 衰落 信道 模型 。 
4.3.1.2 最 优 解 决 方案 : 特征 波束 赋 形 
我 们 希望 在 发 射 机 和 接收 机 端 都 能 获得 最 佳 的 波束 赋 形 系数 。 现 在 我 们 假设 由 
于 信道 变化 缓慢 ， 和 矩阵 五 在 发 射 机 端 和 接收 机 端 都 是 可 获得 的 ， 那 么 最 佳 发 射 机 
和 接收 机 就 能 够 通过 信道 的 奇异 值 分 解 (SVD) ER. Rp, SW =USV', 
Hp U ÆN, xN, 的 矩阵 五 的 左 奇异 矩阵 , VÆ N, x N, 的 矩阵 五 的 右 奇异 矩阵 ， 
> 是 N, xN, 维 的 对 角 和 矩阵 ， 它 包括 所 有 与 矩阵 H 相关 的 奇异 值 并 以 非 递 增 的 顺序 
排列 ，o 20,2: >ow (NN,，N,)。 要 注意 U 和 V 和 矩阵 都 是 西 和 矩阵 。 实 际 上 ， 有 
HH'-UZX'U' 
H'H=V>’V' (4-3) 
也 就 是 说 , U Æ HH' RIER, V 是 H'H EEE. ON 代表 射频 链 的 数目 ， 
ABA N =1 就 代表 一 维 的 波束 赋 形 ，N =2 如 图 4-4 中 描述 所 示 。 我 们 只 需要 在 发 射 
机 端 利用 式 (4-4) 进行 预 编码 ， 即 








V= [VW «x, Py] (4-4) 
这 里 是 取 VV 的 前 入 列 ， 并 在 接收 机 端 利 用 式 (4-5) 进行 合并 ， 即 
U= [ wy, Tey Uy | (4-5) 


这 里 是 取 忌 的 前 N 列 。 
在 发 射 机 端 对 V 利用 线性 波束 赋 形 操作 ， 并 在 接收 机 端 对 U' 利 用 线性 合并 操 

作 ， 可 以 完成 MIMO 信道 瓦 的 对 角 化 。 特 别 是 ， 
z=U'y=U' (Hx +n) 
rem (4-6) 
= Ss+U'n 

AH, x =Vs 表示 大 小 为 N x1 的 原始 信号 矢量 s BEV UCET BU; SED 

左上 角 的 前 N x N 的 子 矩 阵 ， 它 本 身 就 是 一 个 对 角 和 矩阵 。 伴 随 着 信道 对 角 化 而 来 的 

是 均衡 的 简单 化 ， 也 就 是 说 ， 多 个 流 在 接收 端 共存 时 并 没有 造成 相互 之 间 的 干扰 ， 

这 样 就 使 得 每 个 流 的 均衡 都 变 得 简单 。 这 里 我 们 注意 到 由 于 U 的 西 特性 ， 加 性 信 

道 噪声 并 没有 得 到 增强 。 
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按照 惯例 ， 需 要 估计 出 信道 矩阵 H 以 计算 出 在 接收 机 端的 SVD， 并 且 需 要 反 


馈 波 束 赋 形 (该 波束 赋 形 只 是 一 个 简单 的 波束 赋 形 矢量 ) 系数 Y。 在 天 线 数目 很 
小 时 ， 例 如 IEEE 802. 11n 系统 中 所 说 的 满足 N,，N, 4， 直 接 估 计 和 获取 反馈 的 任 
务 是 容易 实现 。 但 是 ， 当 天 线 数 目 M, N, 变 得 很 大 时 ， 计 算 的 复杂 性 和 训练 的 开 
销 就 会 迅速 的 变 得 无 法 控制 。 对 于 超过 60GHz 频段 的 无 线 通信 来 说 ， 我 们 最 感 兴 
趣 的 是 N< <N, N< <N, 的 情形 。 在 这 种 情况 下 ， 传 统 的 直接 估计 和 反馈 方法 有 
着 min”(N，N) xmax (N,, N) 量 级 的 计算 复杂 度 和 训练 开销 ， 并 且 既 没有 高 
效 的 带宽 也 没有 高 效 的 计算 效率 。 
4.3.1.3 HBERRE 

在 讨论 了 传统 的 直接 估计 和 反馈 方法 的 低 效率 之 后 ， 现 在 我 们 要 介绍 一 种 所 谓 
的 窒 迭 代 方法 。 它 包含 通用 的 矩阵 吾 ， 并 且 对 我 们 开发 毫米 波 波束 赋 形 协议 很 有 
Ho IEE H K SVD A, A 

H -o,u,v', +0,U,V', 十 … +OpUpV'p (4-7) 

AH, P=min (N,, N,). 进一步 ,我 们 令 


| ne , 2 ' 2 D 
HH’ -oju,u', *o5Uu', 十 … 十 OPEPE p 


H'H -oiv,v', + olv,v, pee + opVpv'p (4-8) 
并 利用 下 式 
u';u; =ô; 
y';v; 2Ój, (4-9) 


式 中 ,6; 是 克 罗 内 克 函 数 。 为 了 表达 简单 ， 我 们 将 矩阵 H 定义 为 偶 次 宕 的 形 
xk, Bl 


H”: -H'HxH'Hx--xH'H (4-10) 
m 对 
将 式 (4-8) 和 式 (4-9) 代入 式 (4-10) 可 得 
H” =o" v'i +o v V, o7 Vp" p (4-11) 


AF, m 是 任意 正 整 数 。 

可 以 发 现 ， 当 m 增加 时 ， 对 所 有 的 i=2,，…，P，oi"/orw" 将 以 指数 形式 衰减 。 
这 就 意味 着 之 前 的 P-L 个 非 主要 因素 对 矩阵 H" 的 影响 作用 在 减 小 ， 而 主要 因素 
ai vv, 发 挥 的 影响 作用 是 显著 的 。 从 数学 上 来 说 ， 有 


lim H^ -gi"9v!, (4- 12) 
KWR, RATHEE H 定义 为 奇 次 宕 的 形式 ， 即 
H"". HxH'HxH'Hx--xH'H (4-13) 
mi 


TEX (4-8) 和 式 (4-9) 代入 式 (4-10) 可 得 


2; 1 2 1 2 1 2i 
万 ”=O ay’, ton my, eo rs Wpy'p (4-14) 
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类 似 的 也 会 得 到 
lim H?"*! 2g?"*'u,y', (4-15) 
好 消息 是 式 (4-12) 和 式 (4-15) 的 收敛 点 通常 在 m=3 或 4 这 样 小 的 值 处 就 
可 以 获得 "1。 这 一 点 在 图 4-5 的 说 明 中 表现 得 十 分 清楚 ， 图 4-5 中 给 出 了 al oi 
变化 的 趋势 图 。 图 示 表 明 o/o 发 挥 的 作用 随 着 寡 指 数 m. 的 增 大 而 迅速 减 小 。 
比如 ， 当 m=4 时 , BAA o?" 7o, «196, 


10° & 








2m Jg?" 
1 


oi 








下 标 i 


图 4-5 ow"/or" 随 着 m 的 增加 迅速 减 小 ， 这 表明 寡 迁 代 收 敛 迅速 ， 
通常 发 生 在 3 ~4 次 迭代 之 后 〈 来 自 @ 2008 IEEE 授权 ) 


接 下 来 我 们 提出 一 种 多 阶段 的 迭代 天 线 训练 协议 ,目的 是 为 了 在 发 射 机 端 和 接 
收 机 端 都 获得 天 线 波束 赋 形 系数 ， 其 中 所 需 的 阶段 数 由 需 训 练 发 射 波束 赋 形 (HE 
KEH) 的 矢量 数 决定 。 为 了 不 失 一 般 性 ， 我 们 给 出 了 两 阶段 情况 下 的 训练 示例 ， 
此 分 析 方 法 可 以 扩展 到 有 任意 数量 阶段 下 的 情形 。 

在 本 章 中 ， 我 们 主要 研究 时 分 双 工 传输 ， 它 的 上 行 信道 和 下 行 信道 是 互 为 倒数 
的 ， 就 是 说 ， 下 行 信道 是 上 行 信道 的 厄 米 特 转 置 ， 即 

H uk = H pink (4-16) 

4.3.1.4 迁 代 天 线 训练 一 一 阶段 1 

第 一 阶段 的 目的 是 获取 发 射 机 和 接收 机 的 第 一 个 波束 赋 形 矢量 ， 即 式 (4-4) 
和 式 (4-5) 中 的 第 一 列 。 在 接 下 来 的 表示 中 , t 代表 临时 的 发 射 波束 赋 形 矢量 ，r 
代表 临时 的 接收 波束 赋 形 矢量 。 
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注意 到 ， 对 任意 的 N, x1 矢量 t= E civ; ， 其 中 co 是 上 在 w 方 向 上 的 投影 ， 
利用 式 (4-11) MR (4-12) ， 在 这 个 特例 中 ， 我们 可 以 很 容易 验证 得 到 
Ht =o" vo'( 3,0) (4-17) 
= C0" 9 
为 了 表达 简单 ， 我 们 这 里 假设 式 (4-12) 已 经 实现 收敛 。 任 意 的 矢量 1 与 偶 次 
FEMME H 相 乘 会 得 到 源 波束 赋 形 矢量 v,。 如 果 m 足够 大 ， 并 且 t 在 wv 方向 上 的 投影 
不 为 0， 这 就 将 会 以 概率 1 实现 。 同 样 的 ， 利 用 式 (4-13) MR (4-15) ， 在 特殊 
情况 下 ， 我 们 也 可 以 很 容易 得 到 
H''t-oi uu vi( Yeu) (4-18) 
casa Ws 
换 而 言 之 , 如 果 m EEK, FERS t SAKRE HIRST E H MRR 
形 矢量 uw。 
鉴于 上 述 结果 ， 我 们 能 够 通过 算法 1 有 效 地 估计 出 us 和 w RH, u, 和 wi 是 
以 迭代 的 方式 来 估计 直到 收敛 。 在 算法 的 描述 中 ， 我 们 用 一 个 确定 的 矩阵 来 表示 接 
收 波束 赋 形 矩阵 ， 即 令 这 个 波束 赋 形 抢 阵 的 第 一 列 作为 第 一 个 时 隙 的 接收 波 柬 赋 形 
矢量 ， 第 二 列 作为 第 二 个 时 阶 的 接收 波 东 赋 形 矢量 ， 依 此 类 推 。 另 外 ， 符 号 二 代表 
进行 赋值 操作 。 


算法 1 阶段 1 和 迭代 天 线 训练 一 一 时 分 双 工 


0. 任意 选择 一 个 大 小 为 NV, x1 的 非 零 初始 矢量 f。 
重复 
1. H 8 RRR KEV 
1.1. 从 源 设 备 处 持续 超过 N, MARA MARE, Maa], 作为 目的 设 
备 的 接收 波束 赋 形 矩阵 。 
1.2. 在 目的 设备 处 利用 接收 的 矢量 对 矢量 7+ 进行 更 新 ， 即 
r«—Ht + noise, (4-19) 
1.3. 归 一 化 矢量 + 使 之 成 为 规范 的 单位 矢量 。 
2. 源 波束 赋 形 矢量 的 形成 
2.1. 持续 超过 N, 个 时 隙 从 目的 设备 处 发 送 上 述 得 到 的 相同 的 矢量 r+， 同时 令 
Ty, 作为 源 设备 的 接收 波束 赋 形 矩阵 。 
2.2. 在 源 设备 处 利用 接收 的 矢量 对 矢量 1 进行 更 新 ， 即 
t«—H'Tr + noise, (4-20) 
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2.3. 归 一 化 矢量 上 使 之 成 为 规范 的 单位 矢量 。 

直到 达到 预定 数目 的 迭代 次 数 。 

此 和 迭代 原理 需要 重复 m 次 步骤 1 和 2。 要 注意 每 一 次 发 送 要 更 新 的 矢量 上 或 
被 发 送 时 都 要 进行 矢量 的 归 一 化 。 利 用 式 (4-17) MA (4-18) ， 在 目的 设备 得 到 


的 矢量 > 可 以 收敛 到 所 需 的 奇异 矢量 u, ， 在 源 设备 得 到 的 矢量 i 可 以 收敛 得 到 所 需 
的 奇异 矢量 v,。 图 4-6 是 对 这 一 算法 的 一 个 说 明 。 


源 设备 目标 设备 





发 送 1 接收 r=Ht+noise 


接收 t=H'r+noise 发 送 





图 4-6 阶段 1 和 迭代 天 线 训 练 算法 1 的 说 明 (通常 算法 会 在 3 ~4 次 迭代 
ZR We", xk AO 2008 IEEE 授权 ) 


FN AT LAB, APR 1. 1 中 使 用 Ly. 作为 接收 波束 赋 形 矩阵 的 目的 是 为 了 以 
一 种 简单 的 方式 来 实现 式 (4-19) 。 类 似 的 ， 在 步骤 2. 1 中 使 用 Iy, 作为 发 射 波束 
赋 形 矩阵 的 目的 是 为 了 以 一 种 简单 的 方式 来 实现 式 (4-20) 。 
4.3.1.5 和 迭代 天 线 训练 一 一 阶段 2 

在 第 二 阶段 ， 我 们 的 目的 是 获取 发 射 机 和 接收 机 的 第 二 个 波束 赋 形 矢量 ， 即 式 
(4-4) 和 式 (4-5) 中 的 第 二 列 。 如 果 我 们 将 天 线 训练 过 程 比 作 对 洋葱 剥皮 ， 那 么 
迭代 理论 的 阶段 1 (2) 就 像 是 对 洋葱 剥 去 第 一 〈 第 二 ) 层 皮 的 过 程 。 

4 t, At (与 阶段 1 中 任意 选择 的 矢量 相同 ) 的 投影 并 映射 到 的 零 空 间 上 ， 
其 中 ， 


ts=t— (Vi) = Y, cu, (4-21) 
要 注意 i 由 于 投影 的 关系 包含 除了 vi 之 外 的 所 有 的 层 。 
因此 ， 容 易 得 到 


í 7 “ (4-22) 
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算法 2 ”阶段 2 和 迭代 天 线 训练 一 一 时 分 双 工 


0. 利用 阶段 1 PARAK ERARE t, RE t, 并 将 它 映射 到 由 的 零 空 间 上 。 

重复 

1. (目的 波束 赋 形 矢量 训练 ) 

l.l. 源 设备 持续 超过 N, MHRA, AHA], 作为 目的 设备 的 接收 波束 
BRE AE M 

1.2. 在 目的 设备 处 利用 接收 的 矢量 对 矢量 + 进行 更 新 ， 即 


r—Ht, + noise, (4-23) 
1.3. 将 接收 到 的 矢量 了 投射 到 u, 的 零 空间 上 产生 投影 
r,—r -(uir)u, (4-24) 


1.4. 归 一 化 投影 矢量 rs。 使 之 成 为 规范 的 单位 矢量 。 
2. 源 波束 赋 形 矢量 的 形成 
2.1. 持续 超过 N, 个 时 隙 从 目的 设备 处 发 送 上 述 得 到 的 矢量 7r。， 同 时 令 Iy, 作 
为 源 设 备 的 接收 波束 赋 形 矩阵 。 
2.2. 利用 接收 的 矢量 对 矢量 上 进行 更 新 ， 即 
E—H'r, + noise, = H’t, + noise, (4-25) 
A P, noise, Æ noise, 和 noise, 的 复合 噪声 。 
2.3. 将 矢量 上 投射 到 的 零 空 间 上 产生 投影 
t,<t—(vit)v, (4-26) 
2.4. 归 一 化 矢量 如 使 之 成 为 规范 的 单位 矢量 。 
直到 达到 预定 数目 的 入 代 次 数 。 





以 及 
P P 
p^ e (Yo us) Yan) 
i=l i=2 
A y c,o ^ ù, (4-27) 


利用 式 (4-12) 和 式 (4-15) 中 的 相同 的 结论 ， 我 们 可 以 得 出 


: 2m 2m 
lim H”t, =c,0" v, 


ae (4-28) 


. 2m +1 2m+1 
limH™ £ =o" Ws 


mo 


AF, t 为 任意 非 零 撩 量 t BUNS) v, Eos IH] LAY, WR m 足够 大 的 话 ， 当 它 与 
H" 相 乘 时 会 产生 第 n 个 源 波束 赋 形 矢量 vs, ， 当 它 与 H”*!' 相 乘 时 会 产生 第 n 个 目的 
波束 赋 形 矢量 u, 
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鉴于 上 述 结果 ， 我 们 能 够 通过 算法 2 可 有 效 地 估计 出 u, Moo AP, u, Filo, 
是 以 迭代 的 方式 来 估计 直到 实现 收敛 。 特 别 的 ， 此 迭代 原理 需要 重复 进行 算法 的 步 
又 (1) 和 “(2)。 利 用 式 (4-28), RÆ t, 可 以 获得 收敛 所 需 的 源 波束 赋 形 矢量 wm， 
矢量 r, 可 以 获得 收敛 所 需 的 目的 波束 赋 形 矢量 uo E] 4-7 是 对 这 一 算法 的 一 个 
说 明 。 









源 设备 
RIE to 
AEHERESIL, 


目的 设备 







fli r= Htj* noise 
对 r 投 影 到 rp 
AX rS 








接收 {=H'rytnoise 








图 4-7 阶段 2 迭代 天 线 训练 算法 的 说 明 (通常 算法 会 在 3 ~4 次 迭代 之 后 收敛 。 要 注意 ， 
每 一 次 临时 的 发 射 /接收 波束 赋 形 矢量 计算 都 需要 零 空 间 的 投影 操作 。 来 自 @ 2008 IEEE 授权 ) 


算法 的 内 在 独特 之 处 在 于 步骤 中 执行 零 空 间 投影 操作 时 的 式 (4-24) 和 式 
(4-26) 。 在 这 里 我 们 要 强调 一 下 ， 投 影 操 作 起 着 非常 关键 的 作用 。 假 设 我 们 在 阶 
段 2 中 跳 过 了 投影 操作 没有 执行 式 (4-24) 和 式 (4-26)。 那 么 与 阶段 2 不 同 的 
Æ, A (4-23) 中 的 矢量 > 和 式 (4-25) 中 的 矢量 i 会 像 阶 段 1 中 那样 直接 用 于 后 
面 的 迭代 中 。 容 易 看 出 此 时 式 (4-23) 就 等 同 于 式 (4-19) ， 式 (4-25) 就 等 同 于 
式 〈4-20) 。 这 样 我 们 能 够 得 出 结论 ， 即 由 此 产生 的 矢量 将 收敛 为 阶段 1 中 已 经 获 
得 的 矢量 u, 和 v, ， 而 不 是 我 们 所 想 要 的 阶段 2 的 输出 us 和 v,。 换 而 言 之 ， 临 时 源 
波束 赋 形 矢量 Ht, 和 临时 目的 波束 赋 形 矢量 H^" t, 应 该 分 别 投影 在 v Au, 的 零 
空间 上 。 

尽管 在 5GHz WLAN 和 3 ~ 10GHz UWB 频带 已 经 做 了 很 多 室内 信道 测量 和 建 模 
工作 的 努力 , 但 在 60GHz 频段 可 用 的 信道 测量 和 建 模 方法 却 十 分 有 限 。 
IEEE802. 15. 3c 基于 角 域 扩展 的 Saleh- Valenzuela 模型 提出 了 一 个 通用 的 60GHz 的 
信道 模型 "" 。 我 们 进一步 采用 通用 的 MIMO 模型 并 结合 徐 信 息 以 产生 一 个 相关 的 
MIMO 信道 。 特 别 的 ， 在 仿真 环境 中 ， 我 们 假设 存在 两 个 徐 ， 它 们 在 发 射 端的 离开 
角 分 别 为 30" 和 50" ， 在 接收 端的 平均 到 达 角 分 别 为 30” 和 80" ， 每 个 篮 都 有 30° 的 
角度 扩展 ， 在 两 个 簇 之 间 分 配 相等 的 功率 。 根 据 以 上 信息 和 从 参考 文献 [13] 中 
得 到 的 输入 参数 ， 我 们 就 能 够 产生 仿真 需要 的 相关 信道 和 矩阵。 进一步 我 们 就 能 实现 
二 维 的 发 射 预 编码 和 合并 接收 ， 使 用 的 MIMO 天 线 设 置 为 Ya，N.-un 

图 4-8 和 图 4-9 分 别 阐述 了 阶段 n=1，2 的 收敛 行为 。 虚 线 分 别 代表 第 一 和 第 
二 特征 模式 下 可 获得 的 信道 增益 的 上 限 值 r,， 在 没有 噪声 的 环境 中 通过 较 好 的 奇 
异 值 分 解 的 情况 下 是 有 效 的 。 对 于 每 个 特征 模式 ， 图 中 都 画 出 了 在 不 同 信 噪 比 
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获得 的 增益 


VD 上限 
SNR=20dB 
SNR=10dB 

—8—— SNR=0dB 





迭代 次 数 
图 4-8 ”第 一 特征 模式 下 的 收敛 行为 (只 有 在 SNR 足够 大 时 收敛 行为 才 会 
发 生 。 来 自 @ 2008 IEEE 授权 ) 


获得 的 增益 


= — —SVD EPR 
SNR=20dB 
SNR=10dB 
—e— SNR=0dB 





和 迭代 次 数 


图 4-9 第 二 特征 模式 下 的 收敛 行为 (只 有 在 SNR 足够 大 时 收敛 行为 才 会 
AE. 来自 © 2008 IEEE 授权 ) 
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(SNR) 场景 (对 应 不 同 的 噪声 方差 ) 下 利用 实际 估计 的 波束 赋 形 矢量 w ，w 获得 
的 信道 增益 |u'Hvw, | 随和 迭代 次 数 变化 的 曲线 。 为 了 便于 比较 ， 使 用 了 相同 的 信道 实 
现 和 噪声 实现 在 所 有 不 同 的 信 噪 比 中 。 尽 管 只 使 用 了 一 种 信道 /噪声 实现 ， 但 通常 
情况 下 在 其 他 实现 情形 中 会 发 生 相 同 的 结果 。 

一 个 重要 的 发 现 是 ， 对 于 实际 较 高 的 信 品 比 ， 和 迭代 收敛 的 速度 将 会 非常 快 ， 或 
者 在 很 少 的 几 次 迭代 后 就 可 以 接近 上 限 值 。 通 常情 况 下 ，3 或 4 次 的 迭代 就 已 经 足 
够 实 到 绝 大 多 数 的 可 用 增益 。 然 而 ， 当 实际 中 的 信 噪 比较 低 时 ， 和 迭代 不 是 收敛 太 慢 
远 远 低 于 上 限 值 就 是 根本 就 不 收敛 。 因 此 ， 在 相对 适中 或 信 噪 比较 高 的 工作 场景 中 
有 一 个 和 迭代 训练 方法 是 非常 重要 的 。 一 般 来 说 ， 伪 随机 序列 扩 频 可 用 来 改善 工作 的 
信 噪 比 。 

图 4-10 给 出 了 一 个 完整 的 流程 图 来 说 明 多 级 迭代 天 线 的 训练 方法 。 


SAE (aE AE 
给 定 任意 单元 规 
范 矢 量 Ui 


4r-Hv 
1 为 归 一 化 的 ~ 


4 t=H'u, 
v1 为 归 一 化 的 1 





阶段 1 结束 ， 
开始 阶段 2 


图 4-10 多 级 天 线 训练 阶段 1 和 阶段 2 的 说 明 (注意 ， 阶 段 1 中 产生 的 w , u 








给 阶段 1 PAY uv, 
给 定 w 零 空间 上 的 
(ERv 


4r-Hv, 
ur Arteuy 
FZ EAB 


4 t=H'uy 
v; tte, 
零 空 间 上 的 投影 





要 用 来 做 第 2 阶段 中 零 空间 上 的 投影 ) 
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4.3.1.6 自 适应 天 线 阵列 的 跟踪 

在 以 自 适 应 天 线 阵 列 为 特色 的 实际 系统 中 ， 实 际 的 通信 过 程 通常 分 为 两 个 阶 
B: 一 个 是 天 线 训 练 阶段 ， 在 这 个 阶段 中 要 为 发 射 机 和 接收 机 计算 出 波束 赋 形 权重 
系数 以 达到 尽 可 能 大 的 波束 赋 形 增益 ; 另 一 个 是 有 效 载荷 传输 阶段 ， 在 这 个 阶段 中 
实际 的 数据 通过 波束 赋 形 高 增益 链 路 传输 。 通 常 我 们 希望 天 线 的 训练 阶段 尽 可 能 的 
短 。 这 是 因为 短 的 天 线 训练 阶段 意味 着 开销 也 比较 低 ， 从 而 可 以 获得 更 大 的 有 效 吞 
吐 量 。 较 长 的 天 线 训练 阶段 则 可 能 会 违反 从 天 线 训 练 阶 段 到 有 效 载荷 传输 阶段 无 线 
信道 不 会 有 太 大 改变 的 假设 。 

上 述 天 线 训练 算法 可 以 用 来 获取 合适 的 波束 赋 形 系数 ， 以 在 发 射 机 和 接收 机 之 
间 建 立 一 个 高 增益 的 波束 赋 形 链 路 ， 而 不 需要 事先 知道 信道 /方向 信息 。 男 一 方面 ， 
由 于 无 线 信道 正在 缓慢 改变 ， 因 此 ， 对 发 射 机 和 接收 机 来 说 通过 相应 的 改变 它们 的 
波束 赋 形 系数 来 跟踪 信道 的 变化 是 很 有 必要 的 。 尽 管 如 此 ， 完 整 的 天 线 训练 算法 对 
于 实现 跟踪 目的 来 说 也 绰绰有余 的 。 相 反 ， 对 于 实现 天 线 跟踪 目的 来 说 ， 每 一 个 阶 
段 使 用 一 次 训练 算法 的 迭代 就 足够 了 。 通 常 ， 在 一 定数 量 的 超 帧 中 只 跟踪 一 次 。 


4. 3.2 切换 天 线 阵 列 的 训练 


4. 3. 1 节 中 描述 了 完全 自 适应 天 线 阵 列 的 一 个 迭代 天 线 训练 /跟踪 算法 。 但 是 ， 
这 样 的 迭代 算法 并 不 适用 于 使 用 切换 天 线 阵列 时 的 情形 。 然 而 ， 通 过 利用 切换 天 线 
阵列 的 码 本 结构 ， 可 以 得 到 一 个 更 简单 的 天 线 训练 算法 ， 如 下 所 述 。 

这 里 假定 每 个 发 射 机 /接收 机 都 保持 着 一 个 二 级 的 码 本 结构 ， 它 可 以 通过 
图 4-11 的 例子 来 解释 。 具 体 来 说 ， 发 射 机 ( 和 接收 机 ) 保持 着 两 个 码 本 ， 即 一 个 
扇形 码 本 和 一 个 波束 赋 形 码 本 。 记 住 ， 对 切换 天 线 阵列 来 说 ， 一 个 码 本 只 是 一 个 固 
定 的 、 预 先 定义 的 波束 赋 形 矢量 的 集合 (或 合并 策略 ) 。 

扇形 码 本 是 一 个 粗略 的 扇形 集合 ， 其 中 的 每 一 个 扇形 都 在 空间 中 覆盖 着 比较 大 
的 方向 ， 所 有 的 扇形 集合 起 来 共同 覆盖 着 整个 空间 。 这 里 的 空间 可 能 指 的 是 空间 的 
方位 角 、 高 度 角 或 是 两 者 都 有 。 如 图 4-11a 中 所 示 ， 发 射 机 端的 扇形 码 本 只 是 简单 
地 由 两 个 扇形 共同 地 覆盖 整个 空间 的 高 度 角 。 同 样 ， 这 样 的 扇形 码 本 也 可 以 存在 在 
接收 机 端 〈 见 图 4-11b) 。 请 注意 ， 发 射 机 与 接收 机 端 扇 形 码 本 的 大 小 不 一 定 要 保 
持 相同 。 

波束 码 本 是 一 个 方向 波束 的 集合 ， 它 的 每 一 个 波束 在 空间 中 都 覆盖 着 一 个 精确 
的 方向 ， 所 有 的 波束 集合 起 来 共同 覆盖 着 整个 空间 的 高 度 角 。 如 图 4- 1le 中 所 示 ， 
发 射 机 端的 波束 码 本 有 6 个 方向 的 波束 共同 地 覆盖 整个 空间 (所 有 可 能 的 高 度 
角 ) 。 同 样 ， 这 样 的 波束 码 本 也 可 以 存在 在 接收 机 端 〈 见 图 4-11d) 。 

为 了 不 失 一 般 性 ， 遍 形 码 本 中 的 每 个 扇形 都 对 应 着 波束 码 本 中 的 几 个 波束 。 举 
PRL, BATE 1 对 应 着 波束 1 ~3， 这 表示 波束 1 ~3 共同 覆盖 的 空间 范围 与 扇形 1 
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a) 发 射 机 端 扇形 模式 b) 接收 机 端 扇形 模式 





c) 发 射 机 端 波 束 模式 d) 接收 机 端 波束 模式 


图 4-11 一 个 二 级 码 本 结构 的 说 明 (在 这 个 例子 中 ,粗略 的 扇形 码 本 包含 两 个 扇形 覆盖 整个 
空间 ， 而 精细 的 波束 码 本 则 包含 六 个 波束 覆盖 相同 的 空间 。 进 一 步 说 ， 扇 形 1 与 波束 1 至 
BOR 3 有 大 致 相同 的 覆盖 范围 ， 扇 形 2 与 波束 4 至 波束 6 有 大 致 相同 的 覆盖 范围 ) 


大 致 相同 。 同 样 的 ， 波 束 4 ~6 共同 覆盖 的 空间 范围 与 扇形 2 大 致 相同 。 请 注意 ， 
这 里 的 “覆盖 ”更 多 是 表示 它 履 盖 的 方向 ， 而 不 是 它 覆 盖 多 远 9 。 这 里 隐 含 着 这 样 





O 通常 ,在 给 定 相同 功率 的 情况 下 方向 波束 比 全 向 的 扇形 覆盖 的 更 远 。 
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的 信息 ， 即 发 射 机 的 切换 天 线 阵 列 可 以 在 物理 上 构成 发 射 扇形 码 本 的 每 个 备用 的 局 
形 模式 ， 以 及 每 个 发 射 波束 码 本 的 每 个 备用 波束 模式 。 同 样 的 也 隐 含 着 ， 接 收 机 的 
切换 天 线 阵 列 可 以 在 物理 上 构成 接收 扇形 码 本 的 每 个 备用 的 扇形 模式 ， 以 及 每 个 接 
收 波束 码 本 的 每 个 备用 波束 模式 。 

在 发 射 机 和 接收 机 切换 天 线 阵列 保持 有 二 级 码 本 的 情况 下 ， 可 以 得 到 算法 3 中 
所 述 的 一 个 树 形 搜索 天 线 训练 方法 。 在 初始 化 阶段 ， 发 射 机 和 接收 机 需要 交换 控制 
言 号 以 使 得 二 级 发 射 机 端 码 本 信息 〈 如 发 射 的 扇形 数 和 波束 数 ) 被 接收 机 知道 ， 
同样 的 也 要 使 得 二 级 接收 机 端 码 本 信息 〈 如 接收 的 扇形 数 和 波束 数 ) 被 发 射 机 知 
道 。 要 注意 ， 这 个 信息 交换 的 过 程 需要 很 可 靠 ， 并 且 要 在 每 一 个 方向 上 都 进行 。 通 
常 这 可 以 通过 一 种 几乎 是 全 向 传输 的 相对 低速 率 的 物理 层 模 式 来 实现 。 


算法 3 一 种 树 形 搜索 训练 方法 


0. 初始 化 

0.1. 在 发 射 机 端 持 有 一 个 粗略 扇形 码 本 和 一 个 精细 波束 码 本 。 

0.2. 在 接收 机 端 持 有 一 个 粗略 扇形 码 本 和 一 个 精细 波束 码 本 。 

0.3. 发 射 机 的 信号 将 发 射 机 端的 码 本 信息 发 射 到 接收 机 。 

0.4. 接收 机 将 接收 机 端的 码 本 信息 反馈 给 发 射 机 。 

l. 粗略 的 扇形 训练 

1. 1. 对 每 个 可 能 的 传输 对 发 射 扇形 1 和 接收 扇形 j 来 说 ， 以 扇形 i 的 训练 序列 
进行 发 射 ， 以 扇形 ] 进行 接收 ， 并 将 两 者 信 骂 比 SNR 36292 pli, j)o 

1.2. 接收 机 选择 出 最 好 的 一 对 发 射 扇形 六 和 接收 肩 形 广 从 而 使 相应 的 SNR 
最 大 。 

1.3. 接收 机 反馈 出 发 射 机 端 最 佳 扇形 的 索引 值 广 。 

2. 精细 波束 训练 

2.1. 对 每 个 可 能 的 传输 对 在 扇形 i* 覆盖 范围 内 的 发 射 波束 p PAB BS 
范围 内 的 接收 波束 9， 以 波束 p 的 训练 序列 进行 发 射 ， 以 波 来 gq 进行 接收 ， 并 将 两 
Az Rye SNR 3625 p(i* , j*, p,q)。 

2.2. 接收 机 选择 出 最 好 的 一 对 发 射 波束 p^ 和 接收 波束 q 从 而 使 相应 的 SNR 
最 大 。 

2.3. 接收 机 反馈 出 发 射 机 端 最 佳 波束 的 索引 值 六 。 

3. 将 发 射 波束 p ”和 接收 波束 9 "用 来 进行 数据 传输 。 


整体 的 设计 思路 是 分 而 治之 ， 即 分 开 来 各 个 击破 ， 图 4-12 清楚 地 表达 了 这 一 
理念 。 在 原则 上 ， 可 以 对 所 有 可 能 的 发 射 和 接收 扇形 进行 一 轮 暴 力 搜 索 ， 这 样 在 第 
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一 轮 暴力 搜索 之 后 就 可 以 找 出 最 佳 传 输 对 。 例 如 在 图 4-12 中 ， 发 射 扇形 1 和 接收 
扇形 1 就 被 确定 为 最 佳 的 扇形 对 。 如 果 所 需 的 性 能 如 在 两 个 接收 /发 射 扇形 对 之 间 
的 SNR/SINR 达到 所 要 求 的 指标 时 ， 暴 力 搜索 可 以 被 终止 。 
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图 4-12 切换 天 线 阵列 的 一 种 树 形 搜索 训练 算法 
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搜索 随后 就 上 升 到 了 波束 级 别 。 在 早期 选择 的 发 射 /接收 扇形 对 的 覆盖 范围 内 ， 
对 所 有 可 能 的 发 射 /接收 波束 进行 一 轮 有 限制 的 搜索 ,在 第 二 轮 有 限制 的 搜索 之 后 
就 可 以 找 出 最 佳 传输 对 。 例 如 在 图 4-12 中 ， 发 射 波束 2 (在 发 射 扇形 1 的 覆盖 范 
EA) 和 接收 波束 3 (在 接收 扇形 1 的 覆盖 范围 内 ) 被 选择 作为 最 佳 的 波束 对 。 发 
射 波束 2 和 接收 波束 3 随后 就 被 用 来 形成 高 增益 链 路 ， 波 束 赋 形 传输 就 将 在 这 条 链 
路 上 发 生 。 

值得 注意 的 是 ， 如 果 发 射 机 和 接收 机 假定 的 是 多 级 码 本 结构 的 话 ， 树 形 搜索 算 
法 也 可 以 很 容易 扩展 到 多 级 上 去 。 在 某 些 情 况 下 ， 可 以 优先 考虑 多 级 的 情形 。 例 
wm, WR (发 射 和 接收 波束 的 ) 最 佳 备用 对 被 锁定 ， 那 么 次 佳 备用 对 就 可 以 马上 
启用 而 不 用 再 从 底部 重新 进行 一 次 完整 的 树 形 搜索 。 算 法 3 也 可 以 很 容易 地 寻找 有 
这 样 用 途 的 最 佳 备 用 对 的 简短 的 列表 。 


4.3.3 60GHz 无 线 网 络 中 的 信道 接 入 


60GHz 网 络 中 的 高 速 数 据 包 可 能 会 以 传统 的 时 分 复 用 的 方式 访问 无 线 介 质 。 这 
可 以 通过 一 个 已 经 定义 好 的 时 分 多 址 (TDMA) 协议 实现 ， 也 可 以 通过 带 有 冲突 避 
免 的 载波 侦 听 多 路 访问 (CSMA/CA) 协议 实现 ， 或 者 两 个 协议 结合 使 用 。 值 得 注 
意 的 是 ， 由 于 发 射 端 波束 赋 形 ， 所 以 60GHz 高 速 数据 传输 通常 是 方向 性 的 。 出 于 
这 个 原因 ， 对 数据 包 利 用 空 分 多 址 (SDMA) 技术 会 是 非常 有 益 的 ， 它 能 够 扩大 通 
信 范 围 和 网 络 覆 盖 ， 减 少 相 邻 用 户 的 干扰 ， 减 轻 多 径 干 扰 和 降低 整个 网 络 的 射频 
污染 。 
如 Ceoper 和 Goldburg! ^ 指出，TDMA 协议 未 必 是 高 速 定向 传输 的 最 佳 多 址 接 
入 协议 。 一 个 经 验 法 则 是 ， 想 要 得 到 的 波束 赋 形 增益 越 大 ， 传 输 的 方向 性 越 强 。 通 
常情 况 下 ， 为 了 在 60GHz 频段 实现 吉 比 特 的 吞吐 量 需 要 总 的 波束 赋 形 增益 达到 
20 ~30dB。 因 此 ， 传 输 需要 是 高 度 定向 的 并 且 最 好 是 采用 SDMA 协议 。 在 本 节 中 ， 
我 们 将 更 多 的 兴趣 放 在 这 样 一 个 多 址 接 人 系统 中 ， 它 的 接 人 站 STAT 和 接 人 站 
STA2 利用 SDMA 协议 同时 访问 同一 个 接 人 点 AP， 如 图 4-13 所 示 。 特 别 的 ，STA1 
配备 了 一 个 NN 阵 元 的 天 线 阵列 ，STA2 配备 了 一 个 M 阵 元 的 天 线 阵 列 ，AP 配备 了 
一 个 K 阵 元 的 天 线 阵列 。 每 一 个 接 入 站 STA 都 有 一 个 单一 的 射频 链 ， 而 接 人 点 AP 
有 两 个 射频 链 以 支持 到 接 入 站 /从 接 入 站 开始 的 同步 传输 。 上 行 链 路 的 输入 输出 关 
系 可 以 写成 
y; =u, H vs, +n, (4-29) 
y; =u, H, Ws, +n, 
AP, H, 是 在 接 人 站 STAL 与 接 人 点 AP ZEK K x N 阶 信 道 ; H, 是 在 接 人 站 
STA2 与 接 人 点 AP ZEK K xM 阶 信道 ; = [uy, c0, ux ]’ 是 接 人 站 STAL 的 
接收 波束 赋 形 矢量 ; u, = [ 45, DU uel. 是 接 入 站 STA2 的 接收 波束 赋 形 矢量 ; 
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图 4-13 接 入 站 STAT 和 接 入 站 STA2 在 相同 的 时 间 频 率 资源 上 利用 空 分 多 址 
技术 访问 共同 的 接 入 点 AP (来 自 @ 2008 IEEE 授权 ) 


v, w 分 别 是 接 人 站 STAT 和 接 人 站 STA2 的 发 射 波束 赋 形 矢量 ; sis ，s, 分 别 是 源 于 
接 入 站 STAT 和 接 人 站 STA2 的 信息 符号 ; y BL y, 分 别 是 在 两 个 模 数 转换 器 输出 端 
的 接收 的 符号 ; n 和 n, 分 别 是 为 每 个 接 人 站 的 独立 加 性 白 高 斯 随机 变量 。 

在 确定 波束 赋 形 矢量 u, u, v, w 时 ， 我 们 会 遇 到 一 个 和 点 到 点 系统 中 类 似 
的 问题 ， 那 就 是 可 用 的 天 线 阵 元 数 (N, M 或 K) 将 远大 于 射频 链 的 数目 。 由 于 训 
练 的 开销 和 复杂 性 是 与 天 线 阵 元 的 数目 成 正比 的 ， 传 统 的 估计 和 反馈 的 做 法 将 会 是 
非常 低 效 的 。 因 此 ， 我 们 正 积 极 利用 一 种 与 寡 迭 代 原 则 相 类 似 的 方法 以 获得 接 人 站 
STA 和 接 人 点 AP 的 波束 赋 形 系数 。 要 注意 ， 在 提高 对 信 噪 比 的 估计 值 时 要 用 到 扩 
频 序 列 。 与 点 到 点 系统 的 场景 不 同 ， 这 里 有 多 个 接 人 站 STA 要 同时 发 送 训练 序列 。 
因此 ， 这 将 有 利于 在 每 个 天 线 训练 步骤 中 对 每 个 接 人 站 STA 分 配 正 交 (或 接近 正 
交 ) 的 扩 频 序列 。 

在 算法 4 中 ， 我 们 针对 时 分 复 用 系统 阐述 了 一 种 迭代 的 天 线 训练 协议 ， 由 于 采 
用 校准 的 射频 ， 它 的 上 行 链 路 和 下 行 链 路 是 互 易 的 。 为 简单 起 见 ， 我 们 假设 Y> M, 
和 迭代 方法 通过 重复 操作 步骤 1 和 2， 从 式 (4-30) 得 出 的 结果 w，w 在 归 一 化 之 后 
被 用 在 下 一 步 步 双 2 H, AR (4-31) 得 出 的 结果 u, u, 在 归 一 化 之 后 被 用 在 下 
一 步 步 又 1 中 。 


算法 4 空 分 复 用 接 入 SDMA 的 和 迭代 协议 


0. 初始 化 
0.1. 首先 任意 选择 一 对 正 交 的 非 震 拓 量 z Lus 
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1. 4A 35 STA RAMA 

1.1. 从 接 入 点 AP 的 第 一 个 射频 链 持续 NABER RR MM HAE uu, & 
个 时 隙 都 由 一 个 伪 随 机 扩 频 序列 p, 传播 。 

1.2. 从 接 入 点 AP 的 第 二 个 射频 链 持 续 N 个 连续 时 阶 发 送 相同 的 矢量 w,， 每 
个 时 隙 都 由 一 个 伪 随 机 扩 频 序列 p, 传播 ， 它 与 p! (近似 ) ER, 

1.3. 在 接 入 站 STAI 处 ,使 用 I\ EA N PEPER AER OR RACE AE PR, AR ATM 
AA pi 进行 。 

1.4. 同时 ， 在 接 入 站 STA2 2, HA], 作为 MM 个 时 隙 的 接收 波束 赋 形 矩阵 ， 
解 扩 则 利用 p, 进行 。 收 集 接收 的 抽样 ， 我 们 可 以 得 到 

v—H(u,Gu,) + noise (4-30) 
w«-—H;(u,GQu,) + noise 
KP, COKE a, fou, MPAA, u, 是 通过 序列 p, 进行 扩 频 ，z 是 通过 序列 p, 
进行 扩 频 ， 相 应 的 解 扩 则 是 在 每 个 接 入 站 STA 处 完成 。 通 过 式 (4-30), 我 们 得 到 
临时 的 波束 赋 形 和 失 量 " ，w， 它 们 将 会 被 用 在 下 一 步骤 中 。 

2. 接 入 点 AP 端的 天 线 训 练 

2.1. 从 接 入 站 STA] 处 连续 个 时 隙 发 送 归 一 化 后 的 矢量 v， 每 个 时 隙 都 由 一 
个 伪 随 机 扩 频 序列 q 传播 。 

2.2. 从 接 入 站 STA2 处 连续 尺 个 时 隙 发 送 归 一 化 后 的 矢量 WwW， 每 个 时 隙 都 由 一 
个 伪 随 机 扩 频 序列 q; 传播 ， 它 与 9 (近似 ) ER, 

2.3. 针对 接 入 点 AP 的 第 一 个 射频 链 ， 使 用 Ik TE ZI K A ETRAS oC RAB 
和 矩阵 ， 解 扩 则 利用 qi 进行 。 

2.4. 针对 接 入 点 AP 的 第 二 个 射频 链 ,， 使 用 J 作 为 天 个 时 隙 的 接收 波束 赋 形 
EE, FAY MAA q 进行 。 这 里 选择 J HA-S ERB, MRA Je 的 每 一 列 
都 与 Tk 的 对 应 的 每 一 列 正 交 的 条 件 。 

2.5. 重新 整理 收集 的 抽样 ， 我 们 可 以 得 到 

u,<—H,v + interference + noise (4-31) 
u,<«—H,w + interference + noise 


这 里 得 到 的 临时 波束 赋 形 夭 量 uu, us 将 被 用 于 下 一 次 和 迭代 的 步骤 1 中 。 


在 本 节 中 ， 我 们 一 直 致力 于 需要 定向 传输 /接收 的 高 速 数据 链 路 的 天 线 训练 的 
研究 。 另 一 方面 ， 为 了 传输 控制 信号 和 /或 低速 数据 包 ， 仍 然 需要 全 向 的 传输 。 全 
向 传输 有 多 种 不 同 的 实现 方式 。 一 个 可 行 的 途径 是 将 全 向 传输 用 于 控制 信息 的 传 
输 。 例 如 ， 在 传输 60GHz 无 线 网 络 的 控制 信息 时 ，2. 4/5GHz 免 许 可 频段 可 以 用 来 
作为 带 外 控制 信道 。 另 一 个 可 能 的 途径 是 使 用 多 路 相同 的 信号 传输 来 模拟 全 向 传 
输 。 图 4-11c 对 这 一 情形 做 出 了 最 好 的 说 明 ， 它 的 6 个 方向 的 传输 结合 在 一 起 相当 
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于 一 个 相同 范围 内 的 全 向 传输 。 要 注意 这 些 相同 的 信号 要 在 6 个 不 同 的 方向 上 传输 
以 形成 等 效 的 全 向 传输 。 在 这 种 情况 下 ， 所 有 广播 信息 性 质 的 控制 数据 包 都 需要 以 
6 个 副本 的 形式 在 6 个 不 同 的 方向 上 进行 传输 。 这 些 数据 包 里 包含 请 求 发 送 
(RTS), REX (CTS) 和 确认 /不 确认 (ACK/NAK) 等 命令 信息 。 更 多 介质 访 
问 控制 方面 设计 指令 传输 的 讨论 可 以 参见 第 8 章 。 


4.4 小结 


我 们 已 经 简要 介绍 了 60GHz 通信 中 无 线 (室内 ) 信道 的 特性 ， 严 重 的 路 径 损 
耗 、 氧 气 吸收 和 穿 透 损 耗 是 我 们 面临 的 严峻 的 链 路 预算 挑战 。 实 际 信道 测量 发 现 ， 
主要 的 传输 机 制 有 视 距 传输 及 第 一 、 第 二 级 反射 路 径 ， 低 阶 的 MIMO 技术 会 比 高 阶 
的 MIMO 技术 更 加 合适 。 天 线 阵 列 波束 赋 形 技术 因 其 天 线 增益 大 、 体 积 小 和 快速 的 
电子 可 操纵 性 比较 适用 于 60GHz 无 线 通 信 ， 其 快速 的 电子 可 操纵 性 对 于 解决 非常 
PEF B JE TUB SCESE BH 3 [W] 8 8H Je EU PR RS XC 

要 解决 非 视 距 的 实时 阻塞 问题 ， 发 送 / 接 收 端的 天 线 阵列 必须 具有 一 个 十 分 灵 
活 的 逻辑 ， 以 保证 它 能 够 自动 检测 视 距 路 径 的 丢失 ， 自 动 找 出 当前 的 最 佳 路 径 
(可 能 就 是 反射 路 径 之 一 ) ， 以 及 自动 将 高 速 数据 包 通 过 新 选 定 的 路 径 进 行 传输 。 
出 于 这 个 原因 ， 一 个 快速 、 高 效 的 天 线 阵列 的 训练 理论 成 为 在 60GHz 中 实现 吉 比 
特 无 线 通 信 的 基石 之 一 。 

对 于 完全 自 适应 天 线 阵列 ， 我 们 引入 了 和 迭代 天 线 训练 理论 ， 它 使 得 发 射 机 的 波 
束 赋 形 系数 和 接收 机 的 波束 赋 形 系数 交 蔡 更 新 ， 以 实现 可 得 到 的 波束 赋 形 增益 尽 可 
能 地 达到 最 大 。 针 对 在 发 射 机 和 接收 机 端 都 要 切换 天 线 阵 列 ， 我 们 引入 了 一 种 树 形 
搜索 天 线 的 训练 方法 ， 这 样 我 们 可 以 利用 在 发 射 机 和 接收 机 端 假设 的 两 个 级 别 的 波 
束 赋 形 码 本 的 优势 。 

60GHz 的 高 速 数 据 链接 通常 都 是 定向 的 。 空 分 多 址 接 和 人 技术 可 以 用 来 提高 无 线 
频谱 的 利用 率 ， 预 计 将 被 未 来 的 60GHz 无 线 网 络 使 用 。 
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第 S 章 基带 调制 


Peng fei Xia 和 André Bourdoux 


60GHz 无 线 基 带 调制 方案 的 选择 取决 于 许多 因素 ， 如 信道 的 特点 、 部 署 方案 、 
天 线 配置 、 应 用 、 频 谱 效 率 和 电路 限制 等 S。 一 般 来 说 ，60GHz 通信 有 三 种 合适 的 
候选 调制 类 型 ， 即 最 小 频 移 键 控 ( MSK) 、 单 载波 (SC) 块 传输 和 多 载波 (MC) 
传输 。 一 个 SC 也 可 以 用 来 携带 MSK 调制 信号 。 在 这 个 意义 上 说 ，MSK 本 身 就 是 
一 个 SC 调制 方案 。 在 本 章 中 ,我 们 所 提 到 的 “ 单 载波 ”调制 主要 是 指 一 般 非 恒定 
包 络 星座 图 的 SC 块 传输 。 至 于 MC 传输 ， 本 书 主要 侧重 于 正 交 频 分 多 路 复 用 
(OFDM) 。 

在 恒定 包 络 调制 方式 中 ，MSK 是 比较 有 前 途 的 调制 方案 。MSK 以 其 恒 模 无 峰 
均 功 率 比 (PAPR) 使 得 本 书 3. 2 节 所 述 的 传输 功率 放大 器 (PAS) 能 被 高 效 利用 ， 
这 也 使 得 MSK 调制 成 为 60GHz 非常 有 吸引 力 的 候选 方案 。 此 外 ， 考 虑 到 接收 每 个 
比特 的 平均 能 量 ，MSK 也 表现 出 了 高 功率 效率 。 然 而 ，MSK 吞吐 量 相对 较 低 ， 尤 
其 是 在 高 信 噪 比 (SNR) 的 区 域 时 ， 这 就 限制 了 它 在 低速 率 千 兆 级 传输 范围 的 
应 用 。 

尽管 有 高 复杂 性 的 代价 ，SC 块 传输 (SCBT) 和 OFDM 调制 还 是 以 其 更 高 的 频 
谱 效 率 成 为 高 吞吐 量 系统 的 首选 。 从 概念 上 讲 ，OFDM 并 行 传输 多 路 罕 带 载波 ， 而 
SC 调制 则 以 较 高 速率 传送 单个 SC 调制 。 

相 比较 于 SC 调制 ，OFDM 调制 的 主要 优势 在 于 子 载波 正 交 性 带 来 的 频 域 内 信 
道 均衡 复杂 性 的 降低 。 另 一 方面 ，SCBT 需要 抽 头 延迟 线 〈 时 域 ) 均衡 器 来 均衡 信 
道 ， 这 需要 比 OFDM 传输 … 使 用 更 复杂 的 接收 器 。 在 吉 比 特 高 速 传输 的 情况 下 ， 
时 域 均衡 器 的 复杂 性 更 为 关键 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 在 参考 文献 [2-4] 及 其 参考 
文献 提出 频 域 SCBT 均衡 技术 (SC- FDE). 

图 5-1 是 OFDM fü SC- FDE 技术 的 系统 图 ， 两 者 的 系统 框图 十 分 相似 。 对 于 正 
交 频 分 复 用 ， 在 接收 机 和 发 射 机 分 别 进行 快速 传 里 叶 变 换 (FFT) 和 逆 传 里 叶 变 


日” 作者 要 感谢 美国 加 州 圣何塞 的 三 星 公司 美国 信息 系统 ， 本 章节 在 那 得 以 完成 。 
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换 ， 随 后 采取 线性 MMSE 信道 均衡 。 另 一 方面 ， 对 于 SC-FDE, 3 FFT 与 FFT 运算 
均 在 接收 机 执行 ， 并 随后 采用 线性 MMSE 信道 均衡 。 因 此 ，SC-FDE 接收 机 的 复杂 
性 近似 是 OFDM 接收 机 复杂 性 的 两 倍 ， 但 其 发 射 机 则 相对 简单 。 
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a) 频 域 均衡 下 的 OFDM 调 制 














b) 频 域 均衡 下 的 单 载波 调制 


图 5-1 OFDM 和 SC-FDE 的 系统 框图 


对 于 同样 的 星座 点 ，SC 调制 具有 比 OFDM 调制 较 低 的 PAPR 值 ， 高 PAPR 值 
对 OFDM 传输 的 功率 放大 器 提出 了 更 严格 的 要 求 ， 从 而 降低 了 系统 的 整体 功率 效 
率 。 然 而 ，SC 要 实现 高 频谱 效率 ， 就 几乎 不 可 避免 地 要 使 用 高 阶 星座 (如 16/64- 
QAM) ， 这 也 导致 了 SC 的 PAPR 增加 。 在 这 种 情况 下 ，SC 与 OFDM 的 PAPR 的 差 
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异 变 得 微不足道 。OFDM 面临 的 一 个 严重 问题 就 是 PA 效率 的 降低 对 PAPR 的 影响 。 
这 个 问题 在 60GHz 时 比 在 6GHz 时 更 为 严峻 。 表 5-1 给 出 了 66Hz 以 下 和 60GHz 时 
的 PA 实现 的 典型 参数 5 。60GHz 时 功率 放大 器 性 能 的 附加 信息 如 表 6-5。 
表 5-1 OFDM 调制 在 6GHz 以 下 和 60GHz 时 的 典型 参数 (dBm) 
比较 (来自 ©© 2009TEEE 授权 ) 
参 JX 6GHz 以 下 60GHz 
Pigs 25.5 6.7 





P 26.5 9.8 





当 工作 在 6GHz 以 下 频带 时 ，Piss 和 P, 的 值 都 非常 接近 ， 这 表明 PA 工作 在 最 
大 功率 限制 附近 的 线性 区 域内 。 因 此 ， 没 有 或 很 少 有 PA 输出 功率 回 退 需要 。 相 比 
之 下 ， 为 了 保持 线性 ，60GHz 时 的 PA 在 功率 受 限 的 区 域 下 工作 。 当 OFDM 调制 星 
座 点 高 的 情况 下 ， 这 需要 较 大 的 输出 功率 回 退 。 

调制 方案 的 性 能 还 取决 于 误差 控制 机 制 ， 比 如 纠 错 码 本 身 和 交织 深度 。 特 别 是 
无 线 多 径 信 道中 的 未 编码 OFDM 调制 将 受到 分 集 损 耗 。 因 此 ， 大 多 数 情况 下 OFDM 
调制 都 要 求 有 强大 的 差错 控制 编码 。 一 般 ， 高 码 率 时 SC 系统 稍 好 ( 纠 错 能 力 薄 
弱 ) ， 而 在 低 码 率 时 ，OFDM 系统 稍 好 〈 强 纠 错 能 力 )I9 。 

部 署 场景 和 信道 特性 对 调制 方案 的 选择 有 较 大 影响 。 如 果 一 个 系统 主要 部 署 在 
有 较 小 延迟 扩散 的 视 距 (LOS) 范围 内 ，SC 成 本 效益 相对 较 高 。 反 之 ， 在 非 视 距 
(NLOS) 场景 中 ，OFDM 在 减轻 较 长 传播 延迟 的 信道 影响 方面 提供 了 一 个 更 好 的 解 
决 方案 。 

总 之 ，OFDM 和 SC- FDE 技术 是 实现 吉 比 特 吞 吐 量 的 60GHz 通信 强 有 力 的 候选 
技术 。 一 方面 ， 在 选择 两 种 方案 时 需要 权衡 以 下 几 个 因素 (但 是 不 局 限于 这 几 个 
AR): 星座 点 大 小 、 差 错 控制 编码 的 程度 、 均 衡 等 。 男 一 方面 ， 对 于 便携 式 设备 
来 说 ，MSK 调制 是 很 经 济 的 方案 ， 而 且 还 可 被 很 好 地 用 于 “对 准 即 拍 ” 应 用 。 表 
5-2 总 结 比 较 了 以 上 方案 中 的 关键 技术 。 


表 5-2 60GHz 应 用 不 同调 制 方案 的 比较 (来 自 © 伯克利 无 线 研究 中 心 ) 





调 Hil OFDM-QPSK | 高 阶 调制 SC (16-QAM) SC QPSK 常 包 络 (MSK) 
所 需 SNR (BER -10 ?) 7dB 12dB 7dB 7dB 
TX PAR 约 为 10dB 约 为 5.5dB 约 为 3dB 0dB 
PA 线性 高 高 中 低 
对 相位 噪声 的 敏感 度 高 高 中 低 
均衡 复杂 度 中 高 高 高 














考虑 到 OFDM 和 SC 都 是 60GHz 基带 调制 的 主要 候选 技术 ， 我 们 将 在 本 书 中 对 
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两 种 技术 都 加 以 探讨 。 第 5.2 和 5. 3 节 主 要 讲 了 OFDM 调制 (Pengfei Xia 编写 ) , 
而 5.4 405.5 节 则 主要 介绍 了 SC 调制 (André Bourdoux 编写 ) 。 


5.2 OFDM 基带 调制 


5.2.1 OFDM 基本 准则 


4 X,(nz0, 1, ++, N-1) 为 在 wV 个 载波 中 传输 的 N 个 数据 符号 ， 其 中 艺 
一 般 可 表示 成 二 维 星座 图 上 的 一 个 复 点 ,例如 M-QAM 或 M-PSK。 4 f, An^ 
载波 的 载波 频率 ， 则 传输 的 时 域 波 形 可 以 表示 为 
x(t) = 5 X, etw (5-1) 
对 时 域 波形 进行 数字 采样 得 到 的 就 是 
x(mT,) = Y X a (5-2) 
式 中 ,t=m7, 是 采样 点 ; T, 是 采样 周期 。 假 设 w 个 载波 均匀 分 布 在 频 域内 ， 且 
fa=nf,(n=0, 1, =, NN-1)， 这 时 ， 时 域 抽样 可 写成 
x(mT,) = 3 E Qe (5-3) 


再 进一步 ， 令 人 = 1/NT, BARRIS TRUEZ YEBRE, SE 
信号 可 写成 


x(mT,) = Y Xue (5-4) 
显然 ， 时 域 抽样 1x(0), x(T.), +, x((N-1)T.)] 是 NN 个 数据 符号 1X, 
Xy, 05, X44]. 的 离散 傅 里 叶 逆 变 换 ， 并 可 以 通过 FFT 算法 高 效 实现 。 因 此 ， 逆 


FFT 变换 常用 于 OFDM 发 射 机 。 为 了 恢复 从 收 到 的 时 域 抽样 得 到 的 个 数据 符号 ， 
在 OFDM 接收 机 端 使 用 FFT 变换 。 

在 频率 选择 性 多 径 衰 落 信 道 下 时 ， 多 载波 传输 通常 会 伴随 着 符号 间 干 扰 (IST) 
和 载波 间 干 扰 (ICI) 。 为 了 滤 除 OFDM 系统 中 的 ISI 和 ICI， 通 常会 在 发 射 机 中 插 
入 一 个 循环 前 缀 ， 然 后 在 接收 机 中 去 除 。 参 考 文献 [1] 已 证 明 ， 只 要 循环 前 缀 长 
度 长 于 信道 延迟 扩散 ， 线 性 卷 积 操作 〈 多 亏 了 多 抽 头 信道 响应 ) 就 等 于 循环 卷 积 
操作 。 时 域 传输 波形 和 多 抽 头 信道 的 循环 卷 积 在 频 域 对 应 为 传输 信号 和 信道 频率 响 
应 的 简单 乘积 。 因 此 ， 一 个 低 复 杂 度 的 单 抽 头 均衡 器 就 足够 了 ， 而 这 也 是 OFDM 
通信 系统 的 最 显著 的 优点 。 

PAPR 定义 为 传输 的 峰值 功率 除 以 传输 的 平均 功率 ， 即 
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max | x(t) |? 

EL |x(t) ^] 

由 式 (5-1) 可 知 ， 时 域 波形 x (0) 实质 上 是 多 个 独立 调制 子 载波 的 和 。 因 

此 ， 当 在 所 有 的 子 载波 连续 春 加 求 和 时 ，PAPR 会 高 达 至 N。 但 是 高 PAPR 比较 麻 

烦 ， 因 为 它 会 降低 发 射 功率 效率 。 为 了 理解 这 一 点 ， 我 们 观察 图 5-2 中 的 基于 拉 普 
模型 中 的 通用 的 PA 输入 输出 关系 。 该 拉 普 模型 只 考虑 了 AM/AM 的 影响 。 


(5-5) 





输出 功率 








Pi AvG Pimax 


输入 功率 


图 5-2 功率 放大 器 拉 普 模型 g(4) 2A/(1 A7) 7^, p - 10 时 的 图 解 


图 中 还 标识 了 最 大 输入 功率 Pi wx、 平均 输入 功率 Psve、 最 大 输出 功率 Po wax 
和 平均 输出 功率 Po vec。 可 以 看 到 ， 当 输入 功率 超过 最 大 输入 功率 P wx 时 ， 输 出 
功率 会 在 Po wx 达到 饱和 。 因 此 ， 为 了 避免 饱和 ， 传 输 一 个 高 PAPR 信和 号 时 ， 必 须 
将 功率 放大 器 的 输入 功率 设置 在 Psve， 这 将 导致 10logo(Puwx/Posve) 的 功率 回 
退 ， 而 这 种 浪费 是 不 可 取 的 。 与 SC 调制 方案 相 比 ，OFDM 的 主要 缺点 之 一 就 是 
PAPR 过 高 。OFDM 的 另 一 个 主要 缺点 是 其 对 载波 频率 偏 移 ( CFO) 和 相位 噪声 的 
灵敏 度 。 注 意 ，60GHz 时 的 相位 噪声 问题 要 比 在 5GHz 时 的 更 为 严峻 。 

尽管 看 起 来 高 PAPR 和 对 CFO 的 敏感 性 会 妨碍 OFDM 的 应 用 ,但 是 我 们 发 现 
OFDM 技术 已 经 被 越 来 越 多 的 标准 和 应 用 接受 ， 如 数字 音频 广播 (DAB) 、 数 字 视 
频 广播 (DVB ) 、 无 线 局 域 网 IEEE802. 11, 802.16 (WiMAX) 和 3GPP LTE, Al 
此 ， 如 果 适 当 应 对 上 述 问题 ,我 们 有 理由 认为 这 些 问 题 可 能 会 有 些 琼 手 但 却 不 会 是 
灾难 性 的 。 


5.2.2 OFDM 设计 考虑 
图 5-3 给 出 了 典型 的 OFDM 系统 和 SC 系统 的 时 域 波 形 ， 其 中 前 者 的 符号 周期 
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一 般 远 远大 于 后 者 ， 从 概念 上 讲 ， 时 钟 同步 对 SC 系统 更 为 重要 ， 因 为 符号 周期 较 
小 时 ， 要 应 对 ISI 需要 更 精确 的 时 钟 同步 。 


单 载波 





图 5-3 OFDM 和 SC 系统 的 时 域 示 意图 


图 5-4 大 致 说 明了 OFDM 系统 和 SC 系统 的 典型 频率 内 容 ， 其 中 前 者 包含 多 个 
正 交 的 载波 而 后 者 只 有 一 个 子 载波 。 不 同 的 是 ， 我们 对 OFDM 系统 频率 同步 有 更 
严格 的 要 求 ， 因 为 频率 同步 是 保持 子 载波 正 交 和 处 理 CFO 的 关键 。 参 考 文献 [9] 
对 OFDM 和 SC 系统 中 与 CFO 灵敏 相关 的 误 码 率 (BER) 进行 了 特别 的 分 析 ， 其 中 
由 CFO 引起 的 性 能 衰减 近似 于 








图 5-4 OFDM 和 SC 系统 的 频 域 示意 图 
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2 
PE a. y 9 
Dero ~ (5-6) 


Sis sgt TAT ya , OFDM 


APF, A 是 载波 频率 偏 移 ; T. aE SC 符号 周期 ; OFDM 符号 周期 ; E, 是 平均 
符号 能 量 ; No 是 噪声 方差 。 可 以 看 到 ， 一 般 Tu waT Te, KE, OFDM 系统 
比 SC 系统 对 CFO 更 敏感 〈 好 几 个 量 级 ) 。 通 过 观察 可 知 ， 在 OFDM 系统 中 ， 人 性 能 
衰退 受 SNR 影响 ,但 SC 系统 中 则 不 然 。 
同样 如 同 参 考 文献 [9] 中 所 示 ， 由 于 相位 噪声 引起 的 性 能 下 降 可 被 近似 表 
达成 


6lo ed 
Dy, enoise ^ (5-7) 


ae i JÉ, OFDM 


Zh, 8 是 振荡 器 带宽 。 该 式 再 次 说 明了 ，OFDM 系统 比 SC 系统 对 相位 噪声 更 
敏感 。 

因为 我 们 对 SC 和 OFDM 系统 的 灵敏 度 等 性 能 有 不 同 的 要 求 ， 所 以 OFDM 系统 
的 设计 标准 不 同 于 SC 系统 的 设计 标准 。 接 下 来 ， 我 们 将 讨论 设计 OFDM 系统 时 要 
考虑 的 几 个 关键 点 。 

1. 子 载波 数 (NN.) 

1) 提高 OFDM 符号 的 N, 时 长 ,减少 ISI 符号 间 干 扰 ， 从 而 简化 了 均衡 器 的 
设计 。 

2) 然而 ， 提 高 N. 时 长 也 提高 了 PAPR 并 对 (频率) 同步 有 了 更 高 的 要 求 。 

2. OFDM 符号 周期 CE) 

1) 一 般 情况 下 ， 最 好 7,<7.,。 这 确保 了 整个 OFDM 符号 周期 小 于 信道 的 相 
干 时 间 7 ， 而 这 也 是 保持 OFDM 符号 间 子 载波 正 交 性 的 必要 条 件 。 

2) OFDM 符号 周期 不 能 太 小 。 为 了 避免 发 射 功 率 效率 过 低 ， 要 考虑 OFDM 1 
KRKE, 

3. OFDM 循环 前 级 (CP) KE Lo 

1) CP 的 长 度 要 大 于 信道 时 延 ， 以 保证 无 ISI 接收 。 

2) 一 般 信 道 延 迟 扩散 是 通过 其 均 方 根 信道 延迟 扩散 o, 来 衡量 的 。 一 条 经 验 
EUERE Lo >5ou。 注 意 ， 计 算 整 体 信道 时 延 扩 展 时 ， 应 考虑 发 送 /接收 滤波 器 
响应 。 此 外 ， 应 预 留 保 护 间隔 以 应 对 由 于 发 射 器 和 接收 器 之 间 不 完善 的 采集 时 间 和 
时 钟 偏 移 所 带 来 的 同步 误差 。 

3) 注意 ，CP 期 间 发 射 功率 被 浪费 。 一 般 情况 下 ， 要 求 发 射 功率 效率 (N, + 
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L,)/N.<1dB。 

4. 子 载波 带宽 

1) 子 载波 带宽 应 足够 小 以 保证 在 每 个 子 载波 内 ， 信 道 可 以 被 视 为 是 频率 平 
坦 的 。 

2) 子 载波 带宽 应 比 信道 多 普 勒 时 延 f, 大 得 多 ， 可 以 保证 频率 同步 的 可 行 性 。 

可 以 看 到 ， 合 理 选择 OFDM 系统 参数 要 权衡 众多 相互 矛盾 的 要 求 。 以 下 概述 
了 一 个 适用 于 大 多 数 OFDM 系统 的 简单 的 设计 准则 ""]。 

1) 设置 循环 前 缀 长 度 L, 为 延迟 扩散 的 2~4 倍 。 

2) WERE OFDM 符号 周期 7, 是 循环 前 缀 长 度 的 5 ~6 倍 。 

3) 设置 OFDM 子 载波 的 间隔 为 1/(7. - Ly) o 

4) 用 子 载波 间隔 划分 系统 带宽 并 计算 子 载波 数 ， 或 者 用 所 需 的 数据 传输 速率 
除 以 每 个 子 载波 的 数据 传输 速率 来 计算 子 载波 数 。 每 个 子 载波 的 数据 传输 速率 是 由 
M- QAM/M- PSK 星座 图 、 差 错 控制 编码 速率 和 符号 速率 来 定义 的 。 

365-3 列 出 了 一 些 主流 的 OFDM 系统 设计 参数 ， 包 括 数字 音频 广播 (DAB), 
IEEE 802. 11 Wi-Fi, IEEE802. 16 WiMAX 和 3GPP LTE, 


5-3 主流 无 线 系统 的 OFDM X583 (#242 HO 2007John Wiley & Sons, Inc) 




















DAB IEEE802. 11 IEEE802. 16 3GPPLTE 
载波 频率 /GHz tS 2.5/2.8 2-11 2 
抽样 频率 /MHz 2 20 32 15. 36 
带宽 /MHz 1.5 20 28 10 
FFT 大 小 1024 64 256 1024 
所 用 子 载波 数 768 52 200 601 
保护 带宽 比例 0. 25 0. 1875 0. 2185 0.41 
子 载波 带宽 /kHz 2 312. 5 125 15 
FFT 周期 /hs 500 3.2 8 66.7 
保护 间隔 /hs 123 0.8 2. 1/0. 5/0. 25 4. 67/16. 67 
星座 调制 DQPSK PSK, QAM PSK, QAM PSK, QAM 


上 述 设计 考虑 都 是 基于 普通 的 OFDM 系统 。 在 基于 OFDM 的 60GHz 无 线 系统 
上 ,我 们 面临 着 一 些 特有 的 挑战 。 例 如 ， 在 60GHz 时 的 相位 噪声 极 大 ， 相 比 于 普 
通 6GHz 时 的 OFDM 系统 的 -110 ~ -120dBe/Hz 的 相位 噪声 ，60GHz WY BS AA IR 
声 可 高 达 -85dBe/Hz"") 。 因 此 对 频率 同步 和 跟踪 提出 了 更 高 要 求 。 
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5.3 案例 研究 :IEEE802. 15. 3c 音频 视频 的 OFDM 系统 


我 们 接 下 来 把 TEEE802. 15. 3e 音频 视频 (AV) 中 的 OFDM 物理 层 (PHY) E 
xU 当做 在 60GHz 时 的 OFDM 调制 的 个 案 进 行 研究 。 为 了 同时 支持 高 速率 和 低速 
率 的 AV 通信 ， 它 设计 了 两 个 子 模式 : 一 个 是 所 谓 的 高 速 PHY (HRP) ， 另 一 个 是 
所 谓 的 低速 率 PHY。 在 这 里 ， 我 们 只 讨论 与 在 图 5-5 所 示 的 HRP 模式 基带 实现 相 
关 的 HRP 模式 。 








EEP/UEP 
MUX 




















lt Hte H nm ENS 


图 5-5 IEEE 802.15.3c AV OFDM 的 实现 框图 '* (HALKO 2009 IEEE) 





5.3.1 未 压缩 的 视频 通信 


IEEE802. 15. 3c 的 AV OFDM 物理 层 模式 一 个 显著 特点 就 是 它 能 有 效 地 支持 未 
压缩 的 高 清晰 度 AV 通信 。 它 已 成 为 现代 消费 通信 标准 接口 的 无 线 高 清晰 度 多 媒体 
kO (HDMI) 标准 。 

未 压缩 的 影音 通信 的 一 个 特征 是 ， 从 用 户 的 角度 上 来 看 不 同 的 信息 比特 位 的 地 
位 并 不 平等 。 例 如 ， 一 个 白色 像素 可 以 被 一 个 RGB 三 元 组 (R: 255, G: 255, 
B:255) 或 二 进 制 格式 (R: 11111111,, G:11111111,, B:11111111;) :代表 。 从 接 
收 者 的 角度 来 看 ， 可 以 很 明显 地 看 到 第 一 个 “1 ”所 携带 的 信息 权 值 最 大 ， 中 间 的 
权重 逐步 降低 ， 而 最 后 的 “1” 所 携带 的 信息 权 值 最 小 。 换 句 话 说， 第 一 个 比特 位 
的 错误 是 最 容易 发 现 的 ， 而 最 后 一 个 比特 位 的 错误 是 最 不 容易 发 现 的 。 因 此 ， 应 当 
合理 的 对 更 重要 的 比特 位 采取 更 强 的 差错 控制 。 
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出 于 上 述 原因 ， 在 开始 的 时 候 ， 传 人 的 比特 流 在 AV OFDM 中 被 分 割 为 两 大 类 
( 见 图 5-6) 。 尤 其 是 在 包含 1 ~8 个 比特 流 的 输入 比特 流 中 1 ~4 比特 流 被 称 为 最 重 
要 的 比特 (MSB), 5 ~8 位 被 称 为 最 不 重要 的 比特 (LSB)。 伴 随 着 上 述 比 特 流 的 
区 别 ， 不 同 的 错误 控制 机 制 也 被 应 用 。 随 后 采用 了 随机 比特 扰 码 以 避免 过 长 的 0 和 
1 序列 。 


a Rashid dt i ane 


o BEBÉ Lus 
vox Dto wee 
| eee 
m 


i sredili vo 
3 

oa Abbess 8 

2.5555... 


10 6666.56 4 2.5855... 
sta UA aware S ves Bb. cs LSB 


. 8888... : endl die 





. 8888... 


图 5-6 分 开 MSB/LSB Hf (BAL A © 2009 TEEE) 


5.3.2 平等 和 不 平等 错误 控制 


如 前 所 述 ， 差 错 控制 编码 对 OFDM 调制 系统 来 说 是 必 不 可 少 的 。 对 于 AV 
OFDM 中 的 MSB/LSB 来 说 ,一 种 级 联 码 被 运用 ， 其 中 外 码 是 里 德 - 所 罗 门 (RS) 
码 ， 内 码 是 标准 的 卷 积 码 ， 中 间 采 用 了 外 交织 。 这 样 的 级 联 码 已 经 被 应 用 于 许多 场 
景 ， 例 如 深 空 通信 。 

上 例 中 ， 外 码 是 〈224，216, 124) RS 码 ， 可 以 通过 缩短 标准 〈255，247， 
t=4) RS 码 获得 。 该 编码 能 够 纠正 上 =4 个 错误 符号 ， 其 每 个 符号 都 可 以 表示 成 GF 
(28) WMF ERAJ 8 位 元 素 。 下 式 是 其 生成 多 项 式 


Baal) =x tx ta tx +1 (5-8) 
RS 码 生 成 多 项 式 可 以 写 为 
Eas (3) 2 (x +A) (x +A") (x A3) (a € AT) (HHA?) (€ AT) C € AT ) ( AT) 
(5-9) 


XP, X 20x02, 

内 码 是 1/3 编码 率 的 卷 积 码 ， 其 约束 长 度 为 7， 生 成 多 项 式 gx = 133,, gy = 
171,, g; =165。。 图 5-7 给 出 了 一 个 该 编码 器 的 实现 方案 。 

在 接收 端 ， 利 用 Viterbi 解码 器 来 解码 吞吐 量 高 达 几 个 Gbit/s 的 比特 流 ， 对 于 
目前 仅 使 用 一 个 解码 器 的 技术 来 说 相当 有 挑战 性 。 出 于 上 述 原 因 ， 人 们 采用 并 行 编 
码 的 思想 ， 让 总 比特 流 由 8 个 卷 积 编码 器 组 进行 单独 编码 。 在 接收 端 ， 接 收 到 的 信 
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X 编 码 数 据 输入 























Y 编 码 数据 输入 





Z 编 码 数 据 输入 
图 5-7 1/3 编码 率 卷 积 码 的 参考 实现 号 (授权 自 @2009IEEE) 


号 分 别 被 8 个 〈 软 / 硬 ) 维特 比 解码 器 组 解码 。 在 A ~ H 所 代表 的 8 个 并 行 卷 积 编 
码 器 中 ，A ~D 代表 MSB， 而 E-H 代表 LSB, 

如 前 所 述 ， 对 MSB 和 LSB 应 用 不 等 差错 保护 措施 (UEP) 对 于 视频 传输 来 说 
是 有 利 的 。 在 AV OFDM 中 ， 实 施 UEP 的 方式 之 一 是 对 MSB 和 LSB 使 用 不 同 的 编 
码 率 。 这 可 以 通过 卷 积 码 打 孔 实现 。 在 表 5-4 中 ， 打 孔 模 式 “1” 是 指 传输 位 ， 而 
打 孔 模式 “0” 是 指 跳 过 相应 的 位 。 编 码 率 为 /3、1/2、273 的 比特 流 编码 可 用 于 
相等 差错 保护 (EEP) 模式 ， 而 编码 率 为 4/7、475 的 可 分 别 用 于 UEP 模式 下 的 
MSB 和 LSB。 一般 情况 下 ，MSB 应 当 采 取 比 LSB 更 低 的 编码 率 编码 (更 强 的 
编码 ) 。 

此 外 ， 在 物理 层 还 有 其 他 方式 来 实现 对 MSB 和 LSB 的 UEP。 例 如 ， 在 一 个 
OFDM 调制 系统 中 ，MSB 和 LSB 可 被 分 配给 不 同 的 子 载波 ， 其 中 MSB 子 载 波 分 得 
的 功率 超过 LSB 的 子 载波 功率 ， 这 样 MSB 就 有 了 更 强 的 错误 保护 。 另 一 种 方式 是 
分 散 MSB 和 LSB 到 信号 星座 图 的 1 分 支 和 Q 分 支 ， 其 中 工分 支 具有 比 Q 分 支 更 大 
的 星座 图 距离 。MSB 就 有 了 更 强 的 错误 保护 。 

总 体 而 言 ， 通 过 调制 实现 的 UEP 非常 灵活 ， 可 以 通过 微调 L/Q 的 距离 比值 来 
实现 不 同 级 别 的 UEP。 通 过 功率 控制 ( 仅 适 用 于 OFDM/MC 调制 系统 ) 实现 的 
UEP 也 很 灵活 ， 因 为 不 同 子 载波 的 功率 也 可 以 微调 。 一 方面 ， 由 于 能 量 不 均衡 ， 
这 两 种 做 法 会 因为 功率 不 平衡 导致 潜在 的 高 PAPR。 另 一 方面 ， 通 过 编码 方法 实现 
的 UEP 不 会 对 系统 PAPR 产生 影响 ， 因 此 编码 方法 较为 可 取 。 
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表 5-4 获取 不 同 速率 的 打 孔 模式 (授权 自 @ 2009IEEE) 





编 码 率 HIRR 传输 序列 

1/3 X: 1 Xl, Yl, Zl 
Xs 
Z: 1 

1/2 X: 1 Xl, Xl 
Xy. 1 
2:0 

4/7 X; 1111 Xl, Yl, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4 
Y: 1011 
Z: 0000 

4/5 X; 1111 Xl, Yl, X2, X3, X4 
Y: 1000 
Z: 0000 

2/3 X; 11 Xl, Yl, X2 
Y: 10 
Z; 00 








5.3.3 比特 交织 和 多 路 传输 


用 8 个 并 行 编码 器 得 到 的 编码 信息 位 要 被 多 路 复 用 在 一 起 映射 到 复 星 座 调制 图 
上 。AV OFDM 中 采用 的 星座 是 QPSK 和 16-QAM 星座 。 对 于 16- QAM 星座 来 说 ， 
每 4 个 比特 被 映射 到 一 个 星座 点 上 : 两 个 对 应 I 分支， 其 他 两 个 对 应 Q 分 支 。 要 注 
意 到 ， 在 分 配给 工分 支 的 两 个 比特 中 ， 其 中 一 个 被 保护 并 被 标记 为 较 好 的 保护 位 
(BPB), ， 而 另 一 位 将 被 标记 为 较 差 的 保护 位 (WPB). Q 分 支 上 情况 相同 。 

多 路 传输 后 采取 比特 交织 是 为 了 保证 从 8 个 卷 积 编码 器 中 得 到 的 每 个 编码 比特 
都 有 大 致 相同 的 机 会 是 BPB 或 WPB。 如 果 从 一 个 特定 的 卷 积 编码 器 得 到 的 编码 比 
特 全 部 处 在 WPB 的 位 置 上 ， 性 能 下 降 将 是 不 可 忽视 的 。 进 一 步 讲 ， 让 每 个 编码 器 
输出 的 编码 比特 轮流 在 BPB 和 WPB 中 转换 才 是 我 们 想 要 的 结果 。 也 就 是 说 ， 如 果 
从 编码 器 A 得 到 的 当前 比特 映射 到 一 个 BPB 上 ， 我 们 想 要 让 从 编码 器 A 输出 的 上 / 
下 一 个 比特 映射 到 一 个 WPB 上 上。 这样， 交织 后 的 比特 能 被 很 好 地 分 配 ， 这 就 能 较 
好 地 利用 交织 编码 所 提供 的 纠 错 能 力 的 优势 。 这 里 需要 说 明 一 点 ， 卷 积 编码 和 Vit- 
erbi 译 码 器 是 用 来 处 理 随机 错误 的 ， 而 不 是 处 理 突 发 错误 的 。 

更 进一步 ， 当 编码 交织 后 的 比特 被 映射 到 星座 符号 上 时 ， 一 个 编码 器 输出 的 比 
特 被 映射 到 多 个 不 同 的 星座 符号 上 是 较 理想 的 。 当 不 同 星座 符号 经 历 不 同 且 独 立 的 
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衰落 信道 时 ， 能 利用 潜在 的 信道 分 集 。 归 纳 起 来 ， 对 于 比特 交织 器 的 设计 ,我们 有 
以 下 的 设计 准则 : 

1) 将 每 个 编码 器 的 编码 比特 (例如 编码 器 A 的 Al ~ AT) 在 BPBs 和 WPB 中 
轮换 。 

2) 避免 让 同一 编码 器 的 编码 比特 映射 到 同一 个 星座 符号 上 。 

AV OFDM 中 的 比特 交织 是 由 48 位 的 交织 块 实现 的 。 在 EEP 模式 中 (8 个 编码 
器 的 卷 积 码 速率 均 为 2/3) ， 它 从 每 个 卷 积 编码 器 中 接收 6 个 编码 比特 。 下 面 ， 我 
们 用 Al ~ A6 代表 编码 器 A 的 6 个 编码 比特 ， 编 码 器 B ~H 也 是 一 样 。 比 特 将 按 图 
5-8 所 示 方 式 完成 交织 。 交 织 顺 序 从 左 至 右 ， 从 上 到 下 。 每 列 上 的 4 比特 被 依次 映 
射 到 工分 支 的 BPB，WPB， 和 QQ 分 支 的 WPB, BPB 上 。 可 以 验证 ， 每 个 编码 器 上 
的 编码 比特 在 BPB 和 WPB 中 轮流 出 现 。 
按 列 顺序 依次 读 出 ， 从 上 到 下 和 从 左 到 右 






























































I-BPB | AI ES D$ | ei G5 | F3 | Fl AS | Ha | GI C5 B3 
I-WPB| B2 F6 | E4 | D2 | H6 | G4 | F2 B6 | A4 | H2 D6 | C4 
Q-BPB| C3 | BI F5 | E DI | HS | G3 Fl BS | A3 | HI DS 

Q-WPB| D4 | C2 | G6 | F4 E2 | A6 | H | 62 | č | B | A E6 

图 5-8 交织 器 比特 输出 顺序 : EEP (授权 自 ©© 2009 IEEE) 


在 UEP 模式 下 〈 卷 积 码 编码 器 A ~D 采用 4/7 的 编码 速率 ， 编 码 器 下 ~ 互 采用 
4/5 的 卷 积 编码 率 ) ， 从 编码 器 A ~ D 接收 的 7 个 编码 比特 被 当做 MSB, ， 而 从 编码 
ar E ~ H 接收 的 5 个 编码 比特 被 当做 LSB。 下 面 ， 我 们 用 Al ~ A7 代表 编码 器 A 的 
7 个 编码 比特 ， 编 码 器 B ~D 同 理 ; El ~ ES 代表 从 编码 器 下 接受 的 5 个 编码 比特 ， 
编码 器 ~H 同 理 。 比 特 交 织 将 按 图 5-8 所 示 方 式 完成 。 交 织 顺 序 从 左 至 右 和 从 上 
到 下 。 每 列 上 的 4 比特 被 依次 映射 到 I 分 支 的 BPB、WPB 和 Q 分 支 的 BPB、WPB 上 。 

可 以 看 到 ， 对 EEP 模式 下 的 编码 器 A 来 说 ， 编 码 位 Al ~ A6 依次 是 BPB, 
WPB, BPB, WPB, BPB, WPB; Æ UEP 模式 下 ，Al ~ A7 的 编码 位 依次 是 BPB、 
WPB., BPB, WPB, BPB, WPB 和 BPB, itm 1 就 此 被 满足 。 更 进一步 ， 对 
EEP 模式 下 的 编码 器 A 来 说 ， 编 码 位 Al ~ A6 被 映射 到 16- QAMS 的 第 1、11、10、 
9、8、6 个 符号 上 ; 在 UEP 模式 下 ，Al ~ A7 的 编码 比特 映射 到 16- QAM 的 第 1、 





OQ 一 个 16-QAM 符号 是 图 5-8 和 图 5-9 的 一 列 。 


$53 基带 调制 111 





11, 10, 9, 8, 6 和 第 2 个 符号 上 。 设 计 准 则 2 就 此 被 满足 。 

虽然 看 起 来 EEP 和 UEP 模式 下 的 比特 顺序 不 同 ， 但 其 都 是 通过 相同 的 数字 边 
辑 来 实现 的 。 为 了 更 清晰 地 阐释 这 一 点 ， 我 们 按 自然 顺序 列举 了 从 8 个 编码 器 得 到 
的 编码 比特 。 对 于 EEP 模式 ，0 ~47 位 分 别 代 表 Al ~ A6, BI ~ B6，…，HL ~ H6, 
对 于 UEP 模式 ，0 ~47 位 分 别 代 表 Al ~ A7, Bl ~B7, =, Dl ~D7, El ~ ES ，…， 
H1 ~H5。 令 x=0，…，47 为 比特 交织 的 输入 比特 位 序号 ， 并 令 y =0，…，47 为 
比特 交织 的 输出 比特 序号 。 可 以 从 图 5-8 和 图 5-9 看 到 ， 下 式 阐释 的 X AY 之 间 



























































的 关系 同时 适用 于 EEP 模式 和 UEP 模式 。 
按 列 顺序 依次 读 出 , 从 上 到 下 和 从 左 至 右 一 
I-BPB Al El C7 B6 G3 ES D4 AS H2 F4 Ca B2 
| peer E, — 
I-WPB| Bl F3 D7 C6 H5 G2 E4 B5 A4 HI D3 C2 
Q-BPB | CI A7 F2 D6 C5 H4 Gl E3 B4 A3 G5 D2 
Q-WPB DI B7 G4 Fl Ds A6 H3 ES C4 B3 A2 E2 
zi 
图 5-9 交织 器 比特 输出 顺序 : UEP (424% A © 2009 IEEE) 








y =mod(6 x|% a x mod(x,6) 48) (5-10) 
AP, mod 是 标准 的 整数 取 模 操作 ,| . 」 是 标准 的 下 取 整 操作 。 
5.3.4 AV OFDM 调制 
AV OFDM 的 PHY 中 OFDM 调制 采用 了 512 点 的 FFT, 512 个 HRP 子 载波 按 表 
5-5 排列 ， 其 中 数据 子 载波 携带 复数 据 符 号 ， 导 频 子 载波 携带 导 频 符号 ，DC 和 空 
子 载波 不 携带 符号 。 进 行 逆 FFT 变换 (IFFT) 前 ， 复 符号 通过 一 个 比特 反 转 载波 
交织 操作 再 次 进行 交织 。 载 波 交 织 是 为 了 让 原本 相 邻 的 符号 在 子 载波 间 的 距离 足够 
远 以 实现 对 方 的 信道 衰落 相互 独立 。 令 0<k<511 为 载波 交织 前 的 索引 , 令 0<1= 
511 为 载波 交织 后 的 索引 。 比 特 反 转载 波 交 织 器 规定 了 位 置 的 输入 符号 
k =) a;2' (5-11) 
被 打 散 到 /位置 ， 


1=》 a, 2 (3-12) 
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表 5-5 AV OFDM HRP 子 载波 排序 C2 (授权 自 @2009IEEE) 





子 载波 类 型 子 载波 编号 上 
空子 载波 k=[ -256:1: -178] U [178:1:255] 
导 频 子 载波 当 sym =0: 1: Nu — 1 
| 
k= [ -177 * mod (3 xsym, 22):22:177] 
ks -1 KO 1 
| 
DC 子 载波 k= [-1, 0, 1] 
数据 子 载波 其 他 





可 以 看 到 , kHH {as, a,, ag, as, a4, a3, a5, a, ao]. 表示 是 1 的 二 
进 制 (ay, a,, 4, a,, a,, as, as, a, ag} 的 符号 反 转 表示 。 通 常 ，IFFT 运算 
由 一 个 比特 反 转 操作 和 一 个 FFT 蝶 形 运算 器 组 成 。 因 此 ， 比 特 反 转 载波 交织 能 够 
将 相 邻 的 复杂 信号 打 散 并 同时 减少 IFFT 的 复杂 性 。 

在 剩余 的 子 载波 中 ，16 个 子 载波 被 用 作 导 频 子 载波 以 增强 信道 估计 。 通 
常情 况 下 ， 导 频 子 载波 在 频 域内 等 距离 分 布 以 便于 简单 的 信道 估计 和 插值 。 要 
注意 ， 两 个 相 邻 的 导 频 子 载波 之 间 的 距离 要 小 于 信道 的 相干 带宽 以 便于 准确 的 
信道 估计 。 导 频 子 载波 位 置 随 着 时 间 缓 慢 的 变化 时 ， 可 采用 一 个 移动 的 导 频 子 
载波 。 有 了 移动 的 导 频 子 载波 ， 接 收 端 可 以 实现 时 域 和 频 域 插值 以 提高 信道 估 
计 质 量 。 

在 两 个 边界 | -256:1: -178} 和 {178:1:255| 处 放置 空子 载波 以 防止 信号 
泄漏 到 相 邻 频段 ， 所 有 这 些 子 载波 也 被 称 为 保护 频段 。 保 留 保 护 频段 有 助 于 减少 频 
带 溢出 ， 并 减轻 了 前 端 滤波 器 在 RF 域 的 要 求 。 直 流 (DC) 子 载波 { -1, 0, 1} 
也 被 用 作 空子 载波 以 简化 数字 - 模拟 转换 和 模拟 - 数字 转换 。 

表 5-6 给 出 了 AV OFDM 的 调制 和 编码 方式 模式 。 其 中 ,模式 2 和 4 提供 了 
3. 807Gbit/s 的 理论 数据 吞吐 量 ， 并 携带 3Gbit/s 的 1080P (P 代表 渐进 ) HDMI 信 
号 (每 帧 1920 列 x 每 帧 1080 行 x 每 秒 60 帧 x 每 像素 24bit~3Gbit/s); 模式 1 和 
3 提供 了 1.904Gbit/s 的 理论 数据 吞吐 量 并 可 携带 1. 5Gbivs 的 1080i 的 (i 代表 
交错 ) HDMI 信号。 可 选 的 模式 5 和 6 用 于 重 传 ， 其 中 仅 重 传 MSB 信和 号 而 忽略 
LSB 错误 。 
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表 5-6 AV OFDM HRP 模式 列表 '* 1 (授权 自 ©© 2009IEEE) 




















HRP 模式 目录 编码 模式 调 d$] MSB 编码 速率 | LSB 编码 速率 | 数据 速率 /Gbit/s 
0 EEP QPSK 1/3 1/3 0. 952 
1 EEP QPSK 2/3 2/3 1. 904 
2 EEP 16QAM 2/3 2/3 3. 807 
3 UEP QPSK 4/1 4/5 1.904 
4 UEP 16QAM 4/1 4/5 3. 807 
5 仅 MSB 重 传 QPSK 1/3 n/a 0. 952 
6 仅 MSB 重 传 QPSK 2/3 n/a 1. 904 


注 : 模式 5 和 6 用 于 仅 重 传 MSB。 


5.4 Sauf SC 


本 节 将 主要 讨论 在 60GHz 时 带 频 域 均衡 的 SC 传输 。 本 节 研 究 了 被 选 作 60GHz 
无 线 通信 TEEE802. 15. 3e 标准 的 SC 空中 接口 ， 并 详细 描述 了 支持 时 域 和 频 域 SC 
传输 所 需 的 信号 处 理 功 能 。 


5.4.1 简介 


由 于 SC 调制 的 如 下 所 述 的 几 个 非常 有 趣 的 性 质 ， 它 已 被 选 定 为 [EEE802. 15. 3c 
一 个 强 有 力 的 PHY 模式 。 

1) 低 PAPR 。 信 号 对 PA 非 线性 的 灵敏 度 是 同 信号 包 络 特性 紧密 相连 的 。 人 恒 
定 包 络 信号 (如 CPM 和 未 经 过 滤 的 M-PSK) 是 最 不 敏感 的 。 然 而 ，OFDM 和 脉冲 
型 SC 并 不 是 恒定 包 络 信号 ， 并 可 能 受 PA 非 线性 的 影响 。 图 5- 10 阐释 了 OFDM 和 
SC 传输 的 PAPR 的 互补 累积 分 布 函数 (CCDF) 77, JPRBI T OFDM 传输 的 PAPR 
相当 高 ， 且 既 不 依赖 于 发 送 滤 波 器 也 不 依赖 于 星座 大 小 。 相 比 之 下 ，SC 传输 的 
PAPR 低 ， 且 依赖 于 脉冲 整形 滤波 器 的 多 余 带 宽 和 星座 。 超 出 带宽 越 低 ，PAPR d 
高 。 因 此 ，SC- FDE 技术 的 PAPR 可 以 通过 调整 星座 的 不 同 频谱 效率 来 调节 。 

2) 低 复杂 度 均 衡 。 多 径 信道 的 SC 传输 时 域 均衡 实现 起 来 非常 复杂 。 均 衡器 
的 长 度 取 决 于 事先 未 知 的 信道 长 度 。 在 SC 传输 时 ， 在 接收 端 可 在 频 域 执行 与 
OFDM 一 样 的 低 复杂 度 单 抽 头 均衡 ， 然 后 再 变换 到 时 域 。 这 意味 着 在 接收 端 要 使 用 
FFT 和 IFFT 而 发 射 端 不 需要 IFFT。 发 射 器 只 需要 搬入 一 个 循环 前 缀 ( 见 5.5.2 
T7). 

3) 均衡 复杂 性 和 传输 开销 的 权衡 可 能 性 。 表 5-7 给 出 了 SC 传输 中 可 能 的 TX 
和 RX 的 组 合 。 这 提供 了 一 定 的 灵活 性 ， 并 可 根据 信道 情况 加 以 利用 以 减少 功 耗 提 
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K 5-10 不 同 滚 降 因 子 脉冲 成 形 滤波 器 的 SC 和 OFDM 的 PAPR 的 互补 累积 
密度 函数 (SC 的 PAPR 随 不 同 星座 图 和 滚 降 因子 而 变 ， 而 OFDM 的 PAPR 
不 受 星座 图 影响 。 授 权 自 © 2008IEEE) 
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325-7 根据 信道 状况 不 同 可 采用 的 SC 和 SC- FDE 方案 





A BP 机 单 抽 头 均衡 器 复杂 度 和 开销 
是 FDE 高 复杂 度 ， 有 CP 开销 
是 低 复杂 度 ， 有 CP 开销 
F 低 复 杂 度 ， 无 CP 开销 





4) 容易 与 扩 频 结合 。 当 链 路 预算 不 足以 确保 可 靠 通信 时 ，SC 调制 可 以 很 容易 
地 在 接收 端 结合 扩 频 情况 改善 信 品 比 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 物 理 带 宽 要 保持 不 变 ， 
就 必须 以 扩 频 因子 的 倒数 来 缩放 比特 速率 。 

5) 设备 种 类 范围 和 共同 模式 。 当 链 路 预算 不 足以 保证 可 靠 传 输 时 ，SC 调制 可 
以 使 用 不 同 的 星座 调制 ， 如 BPSK, QPSK, 8-PSK 和 16- QAM 星座 。 有 些 尽管 简单 
却 有 特殊 效果 的 〈 如 m/2BPSK 或 GMSK) 调制 技术 还 可 以 被 用 来 降低 PA 的 非 线 
性 敏感 性 。 可 以 使 用 不 同 水 平 的 差错 保护 的 不 同 编码 方案 。 为 调制 和 编码 方案 
(MCS) 中 的 一 个 子 集 设 计 收 发 器 ， 定 义 具 有 不 同 复杂 度 和 功 耗 的 设备 种 类 也 是 可 
行 的 。 此 外 ， 一 个 简单 的 、 健 壮 的 MCS 〈 低 复杂 性 ) 可 定义 用 于 确保 和 其 他 非 SC 
调制 设备 的 兼容 性 。 


5.4.2 ”案例 研究 ， IEEE802. 15.3c SC 的 物理 层 


IEEES02. 15. 3c 标准 定义 了 短 距离 免 许 可 通信 的 PHY 和 MAC， 提 供 了 高 速率 
的 无 线 个 域 网 (PAN) 的 大 量 数据 传输 和 多 媒体 流传 输 。 它 定义 了 三 种 不 同 的 物 
HE (PHY) Jg; 一 个 SC PHY 层 和 两 个 OFDM PHY 层 。 我 们 给 出 了 SC PHY 规范 的 
一 个 简要 总 结 2 。 

60GHz 的 可 用 带宽 在 世界 不 同 地 区 有 所 不 同 ， 但 总 的 频率 分 配 的 覆盖 范围 在 
57 ~66CHz 之 间 。 为 了 兼容 大 部 分 地 区 的 频率 分 配 情况 ，IEEE802. 15. 30 标准 定义 
了 表 5-8 中 所 述 的 在 四 个 不 同 波段 的 操作 。 

表 5-8 60GHz 时 的 信道 

















信道 编号 起 始 频率 /CHz 中 心 频率 /GHz 终止 频率 /GHz 
1 57. 240 58. 320 59. 400 
2 59. 400 60. 480 61. 560 
* 61. 560 62. 640 63. 720 
4 63. 720 64. 800 65. 880 
O 来 自 参 考 文献 [12] 中 的 一 部 分 ， 授 权 自 @ 2009IEEE, 
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在 SC fil OFDM PHY 中 ， 信 道 情况 相同 ，ECMA-387 的 信道 情况 也 一 样 。 应 当 
注意 ， 表 5-8 给 出 的 起 始 频率 和 终止 频率 仅仅 是 是 理论 值 。 可 在 图 5-11 中 看 到 ， 
一 个 信道 的 占用 带宽 受 发 射 功 率 谱 密度 (PSD) 的 限制 。 











-93  -16 -L1 3094 D 3098 4 416 422 (f—-f)/GHz 
图 5-11 传输 PSDmask'?! (fX HO 2009IEEE) 


5.4.2.1 帧 格式 和 前 导 部 分 
PHY 帧 由 图 5-12 所 示 的 三 部 分 组 成 ， 即 PHY 前 导 、 帧 头 和 有 效 载荷 。 


"x Pay WOE 
CES SFD SYNC 





图 5-12 SC 帧 结构 (传输 顺序 从 右 至 左 ) 


PHY 前 导 是 用 来 支持 接收 机 处 理 相 关 的 ACC 设置 、 天 线 多 样 性 选择 、 定 时 采 
集 、 频 偏 估计 、 帧 同步 和 信道 估计 。 同 步 (SYNC) 字段 用 于 帧 检测 ， 通 过 重复 使 
该 字段 有 较 高 的 鲁 棒 性 。 同 步 字段 由 14 个 重复 的 格雷 码 序列 ai 组成” 。 帧 首 定 
界 符 (SFD) 字段 用 于 帧 定时 ， 不论 是 中 等 速率 (MR) 还 是 高 速率 (HR). MR 
头 使 用 az 展开 的 [+1-1+1-1] ÉJ SFD, HR 头 使 用 ai 展开 的 [+1+1-1=-1] 
的 SFD。 信 道 估计 (CES) 字段 由 [bsbzxazsb2saz6]】 序列 组 成 ， 其 中 最 右边 的 
ax6 是 序列 开始 部 分 。aizs Ans All bs 序列 在 参考 文献 [12] 中 有 详细 规定 。 

PHY 前 导 后 是 帧 头 。 它 包含 了 成 功 解码 PHY 和 MAC 帧 头 所 需 的 信息 。 帧 头 
依次 由 一 个 基础 帧 头 (PHY SKA MAC 头 组 成 ) 和 一 个 可 选 帧 头 〈 包 含 MAC 子 包 
3k) 组 成 。 需 注意 ，PHY 头 包含 了 帧 头 后 面 的 有 效 载荷 头 的 MCS 信息 ， 所 以 PHY 
头 必 须 被 正确 接收 。 

有 效 载荷 字段 是 帧 的 最 后 一 个 组 成 部 分 ， 它 包含 编码 和 调制 后 比特 信息 ， 其 结 
构 组 成 如 图 5-13 ras. MAC iik (BU MAC 层 的 比特 ) 先 通过 参考 文献 [12] 中 


AE 
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所 述 16 级 线性 反馈 移 位 寄存 器 (LFSR) 产生 的 序列 进行 扰 码 。 









插入 


MACK 填充 位 





子 块 构建 星座 图 映射 


图 5-13 ”有效 负载 编码 调制 "(授权 自 ©© 2009IEEE) 


扰 码 比特 再 通过 表 5-9 中 的 一 个 编码 器 进行 编码 。 假 设 K 是 信息 比特 长 度 ，N 
是 码 字 长 度 ， 则 前 向 纠 错 (FEC) 码 速 率 r = MK。 接 下 来 ， 若 编码 比特 数量 不 是 
一 个 子 块 中 数据 部 分 长 度 的 整数 倍 ， 还 要 添加 填充 位 至 MAC 帧 体 尾 端 。 将 填充 位 
都 设 为 零 ， 并 在 扰 码 之 前 将 其 加 在 MAC 帧 体 尾 部 ， 接 收 机 解码 后 丢弃 填充 位 。 如 
果 有 扩 频 ， 编 码 比 特 还 要 乘 以 扩 频 因子 (SF) 2, 4 或 64。SF 为 2 和 4 时 采用 16 
KÆ LFSR 的 两 个 或 4 个 连续 输出 比特 来 扩展 信息 比特 。SF 为 64 时 采用 格雷 码 序 
列 a a 和 b 6416 长 度 的 LFSR WAC. 


35-9 SC PHY 的 编码 调制 方案 





























MCS 类 型 MCS | 导 频 长 度 =0 时 的 | 导 频 长 度 =64 时 的 |  ， 
标识 符 数据 速率 /(Mbivs) | 数据 速率 /( Mbit/s) a hinted a E 

1 类 0 25.8 (CMS) = 64 
1 412 361 4 RS (255, 239) 
2 825 722 2 
3 1650 (MPR) 1440 m/2BPSK/ 1 
4 1320 1160 (G) MSK 1 LDPC (672, 504) 
5 440 385 2 (672, 336) 
6 880 770 1 

2 类 7 1760 1540 m/2QPSK 1 LDPC (672, 336) 
8 2640 2310 m/2QPSK 1 LDPC (672, 504) 
9 3080 2700 m/2QPSK 1 LDPC (672, 588) 
10 3290 2870 m/2QPSK 1 LDPC (1440, 1344) 
11 3300 2890 m/2QPSK 1 RS (255, 239) 

3 类 12 3960 3470 m/2-8- PSK 1 LDPC (672, 504) 
13 5280 4620 T/2-16QAM 1 LDPC (672, 504) 


5.4.2.2 调制 方式 
编码 和 扩 频 比特 映射 到 星座 图 。 图 5-14 给 出 了 星座 点 的 确切 位 置 和 映射 规则 。 
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注意 ，16- QAM 星座 调制 要 加 以 缩放 因子 1/ V10， 以 和 其 他 星座 图 有 相同 的 平均 符 
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图 5-14 SC MCS 星座 图 定义 (#24 8 © 2009 TEEE) 


从 星座 映射 得 来 的 调制 符号 被 分 割 成 块 ， 然 后 块 再 被 分 成 子 块 〈 见 图 5-15 ) 。 
除了 最 后 一 个 块 ， 每 一 个 块 包含 64 个 分 块 。 每 个 子 块 长 S12， 是 通过 追加 导 频 序 
列 到 数据 形成 的 。 可 能 的 训练 字 长 是 0 和 64， 其 分 别 对 应 的 数据 长 度 是 512 和 
448 。 偶 数 块 使 用 a w 类 型 的 导 频 序列 。 奇 数 块 使 用 b 6 类 型 的 导 频 序列 。 
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图 5-15 训练 序列 0 和 64 时 的 块 和 子 块 形成 5 (授权 自 @ 2009 TEEE) 
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此 外 ， 一 个 LFSR 输出 (图 5-15 的 Ci 表示 ) 用 于 改变 从 一 个 块 到 另 一 个 块 的 
导 频 序列 的 极 性 。LFSR 用 法 和 16 长 度 的 LFSR 用 法 相同 ， 但 其 速度 要 适当 : 每 块 
输出 一 个 LFSR。 每 块 的 最 后 一 个 子 块 也 要 附 有 导 频 序列 以 确保 在 分 块 边界 的 循环 
扩展 。 导 频 序 列 使 用 和 数据 星座 调制 不 相关 的 m/2BPSK 调制 。 块 之 间 可 以 选择 性 
的 插入 一 个 长 度 为 9 x128 个 符号 的 导 频 序列 以 能 重新 获取 信道 。 

每 个 符号 通过 下 式 所 示 的 按 逆 时 针 m/2 个 符号 序列 进行 移 相 

Ws NRO, sae wed ,N-1 
式 中 ，s, Ax, 分 别 为 m/2 移 相 前 和 移 相 后 的 符号 值 。 

表 5-9 中 列 出 了 IEEE802. 15. 3c 标准 支持 的 MCS。 可 以 看 到 ， 它 有 以 下 主要 
特点 : 

1) 第 一 个 MCS 用 于 共 模 信号 (CMS)， 人 允许 与 非 SC 设备 的 互 操作 性 。 它 在 
低速 时 鲁 棒 性 最 好 ， 并 不 适用 于 高 速率 的 数据 传输 。 相 反 ， 它 是 专 为 所 有 的 设备 之 
间 的 控制 信 令 和 互 操作 性 (物理 层 的 OFDM/SC) 而 设计 的 。 

2) 第 四 个 MCS 又 叫 强制 性 PHY 速率 ( MPR) ， 是 定义 来 满足 IEEE802. 15. 3c 
的 PAR， 这 是 要 实现 比特 率 不 小 于 1Gbit/s 所 必需 的 。 

3) 只 有 CMS 和 MPR 是 唯一 的 强制 性 的 MCS， 其 他 的 MCS 都 可 选 的 。 

4) 采用 了 连续 符号 间 的 w/2 移 相 以 减少 BPSK 调制 的 PAPR。 为 了 简化 硬件 ， 
它 也 可 用 与 其 他 星座 调制 。 

5) m/2 移 相 通过 比特 流 差分 编码 使 高 斯 最 小 频 移 键 控 (GMSK) 调制 成 为 可 
能 。GMSK 有 广为人知 的 PAPR 的 一 致 性 和 对 PA 非 线性 的 不 敏感 性 。 第 6 章 给 出 
了 模拟 调制 器 的 实现 。 

6) 扩 频 只 被 用 于 BPSK 模式 是 因为 它 降 低 比 特 率 的 同时 就 可 以 增加 信 噪 比 
(在 解 括 器 输出 ) 。 因 此 ， 高 速率 调制 (QPSK 调制 等 ) 的 扩 频 ， 将 类 似 于 其 他 
BPSK 模式 的 速率 。 例 如 ，SF 为 4 的 QPSK 和 SF 为 2 的 BPSK 具有 相同 的 速率 。 

7) 除了 第 一 个 MCS， 其 他 的 MCS 都 可 以 添加 长 度 为 64 的 导 频 序列 。 这 使 频 
域 均衡 成 为 可 能 ( 见 5.5.2 节 )。 对 使 用 非常 高 的 SF 64 的 MCSO 来 说 (BI CMS), 
解 扩 器 可 以 某 种 程度 上 补偿 多 径 信 道 。 因 此 ， 这 个 和 鲁 棒 性 好 且 简 单 的 模式 不 需要 
非常 复杂 的 处 理 。 因 为 CMS 还 要 被 使 用 其 他 PHY 的 设备 支持 ， 所 以 这 一 点 很 
重要 。 





5.5 SC 收发 机 设计 和 系统 方面 


5.5.1 发 射 机 和 接收 机 结构 
发 送 和 接收 复杂 调制 信号 有 几 个 可 选 的 收发 机 结构 方案 。 我 们 将 重点 集中 于 接 
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收 机 的 结构 ， 因 为 其 双重 属性 也 适用 于 大 多 发 射 机。 就 接收 机 而 言 ， 主 要 考虑 点 是 
频率 下 变频 、 正 交 解 调 、 可 变 增 益 和 采样 。 

接收 机 的 第 一 种 分 类 是 超 外 差 与 直接 转换 ， 即 

1) 超 外 差 接收 机 使 用 下 变频 到 基带 至 少 有 两 次 转换 〈 换 名 话说 ， 它 使 用 中 心 
频率 不 为 0 的 中 频 正 ) 。 这 通常 伴随 着 一 个 可 调谐 的 本 地 振荡 器 ， 其 将 所 需 的 RF 
频率 转 到 固定 的 中 频频 率 ， 其 中 一 种 具有 高 度 选择 性 的 过 滤器 滤 除 附近 的 干扰 信 
号 , 仪 保留 所 需 信道 。 此 接收 机 的 变 体 是 低 中 频 接收 机 和 滑动 中 频 接收 机 。 第 6 章 
介绍 了 滑动 中 频 60GHz 系统 的 频率 规划 。 

2) 直接 转换 接收 器 (也 称 为 零 中 频 或 零 差 接收 机 ) 使 用 本 地 振荡 器 (LO), 
并 且 其 频率 只 集中 在 感 兴趣 的 信道 上 。 因 此 ， 高 选择 性 过 滤 可 以 通过 尖锐 的 低 通 滤 
波 器 实现 ， 从 所 需 信道 就 可 直接 转换 到 基带 。 

对 于 这 一 部 分 ， 我 们 将 使 用 直接 转换 架构 作为 基带 处 理 分 析 的 参考 架构 。 这 是 
出 于 如 下 考虑 : 

1) 这 是 60GHz 收发 器 最 简单 的 结构 ， 且 便于 实现 。 

2) 不 需要 高 选择 性 带 通 和 宽带 IF 滤波 器 。 

3) 由 于 基带 1 和 Q 信号 的 带宽 是 RF 带宽 的 一 半 ， 模 拟 -数字 转换 器 (ADC) 
可 以 在 较 低 的 采样 率 运行 。 

4) 直接 转换 接收 器 使 用 模拟 正 交 产生 。 因 此 ，fIQ 不 平衡 和 直流 偏 移 等 非 
理想 情况 必须 加 以 考虑 。 这 使 我 们 的 分 析 对 模拟 正 交 解 调和 超 外 差 接收 机 最 为 
有 效 。 

接收 机 的 第 二 种 分 类 是 模拟 与 数字 正 交 解 调 ， 即 

1) 在 模拟 正 交 解 调 中 ， 最 后 的 下 变频 阶段 (这 也 是 直接 转换 接收 器 独特 的 下 
变频 ) 通过 两 个 模拟 正 交 LO 信和 号 的 方式 转换 至 基带 ， 并 产生 复杂 的 基带 同 相 和 正 
A (I 和 Q) 信号 。 然 后 用 两 个 ADC 数字 化 信号 ， 其 采样 率 等 于 或 大 于 信道 带宽 。 
这 种 架构 饱 受 IQ 不 平衡 和 直流 偏 移 的 影响 。 

2) 在 数字 正 交 解 调 中 ， 所 需 的 频谱 集中 在 一 个 (通常 较 低 ) IF 上 ， 再 用 一 个 
ADC 以 等 于 或 大 于 信道 带宽 的 两 倍 的 采样 率 采样 实时 信和 号。 这 有 时 也 被 简称 为 带 
通 采 样 或 下 采样 。 在 采样 率 受 某 些 限制 时 " ， 二 次 抽样 是 可 能 的 。 

应 用 模拟 正 交 解 调 的 较 多 ， 因 为 它 在 采样 率 方面 对 ADC 有 较 小 的 要 求 。 数 字 
正 交 产生 很 难 用 于 60GHz 收发 器 ， 因 为 它 需 要 一 个 较 大 的 过 采样 系数 (3 或 4)。 
由 于 模拟 正 交 产生 器 一 般 用 在 60GHz 收发 器 ，IQ 不 平衡 通常 是 一 个 问题 ， 有 必要 
考虑 如 何 进行 估计 和 补偿 。 

图 5- 16 是 一 个 直接 转换 架构 的 框图 。 在 接收 端 ， 带 通 滤波 器 用 于 RF 频段 以 
预先 选择 一 个 感 兴趣 的 频率 范围 (通常 是 几 个 信道 )。 一 个 低 噪 声 放 大 器 (LNA) 
提供 了 增益 ,修正 了 系统 本 底 噪声 。AGC 放大 器 将 信号 放大 至 基带 模拟 到 数字 的 
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转换 所 需 的 最 佳 水 平 。 经 过 ACC 放大 器 后 ， 信 号 分 成 相等 的 两 部 分 ， 直 接 下 变频 
到 基带 与 两 个 LO 信号 正 交 。 然 后 ， 基 带 信和 号 通过 低 通 滤波 达到 以 下 两 个 目的 ， 即 
避免 任何 混淆 和 抑制 相 邻 信道 。 接 下 来 是 模 数 转换 。 为 了 满足 奈 奎 斯 特 采 样 率 ， 采 
样 率 Fs 必须 至 少 大 于 是 信号 带宽 Pav 的 两 倍 ， 即 Fs > Pav。 发 射 端的 操作 是 接收 
端 操作 的 逆 变换 。 


: RF 部 分 (RX) | | EPRA (RX) 
27: E :信道 
| 波段 选择 | AE 

| 镜像 抑制 。 ADER 

| 修复 本 底 噪声 | : 下 采样 

' 下 ^ et Mature ee um SS Sine ees 











Ere ME 
E o NE |o DACHEEREM | 


图 5-16 ”直接 转换 收发 器 块 状 框图 (#242 A© 2008John Wiley & Sons, Ltd. ) 


图 5-17 显示 了 直接 转换 收发 器 的 非 理想 特性 。 当 这 些 非 理想 性 有 太 大 影响 时 ， 
需要 接收 端 通过 信和 号 处 理 来 估计 非 理 想 性 并 加 以 补偿 。 在 发 送 端 ， 我 们 要 注意 数 
字 - 模 拟 转换 器 (DAC) 的 截 短 和 量化 ， 发 送 IQ 不 平衡 (TXQ) 和 由 于 发 射 正 交 
混 频 器 引发 的 相位 噪声 和 发 射 功 率 放 大 器 的 非 线性 。 在 接收 端 ， 我 们 要 注意 由 于 接 
收 正 交 混 频 器 ，ADC 的 采样 时 钟 偏 移 (SCO) 截 得， 量化 引发 的 接收 IQ 不 平衡 
(RXIQ), CFO 和 相位 噪声 。 一 般 情况 下 ， 我 们 假设 CFO 和 SCO 是 由 接收 端 引发 
的 ， 而 发 射 端 时 钟 和 LO 仅 作为 参考 。 
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图 5-17 直接 转换 收发 器 的 非 理 想 特性 505] (授权 自 @ 2008John Wiley & Sons, Ltd. ) 


5.5.2 SC 频 域 均衡 


5.5.2.1 系统 模型 

SC- FDE 可 以 被 看 做 是 特殊 情况 下 的 OFDM 线性 预 编码 727] 。 如 果 在 OFDM 系 
统 中 ，FFT 和 矩阵 用 做 线性 预 编码 OFDM 的 传输 符号 块 ， 它 就 抵消 了 发 射 机 端的 IFFT 
的 影响 。 因 此 ， 接 收 端 均衡 器 的 输出 必须 插入 一 个 IFFT 变换 以 补偿 发 射 机 FFT 4E 
阵 带 来 的 线性 预 编码 。 由 此 产生 的 系统 就 是 一 个 SC-FDE 系统 。 图 5-18 显示 了 
OFDM 和 SC- FDE 技术 的 框图 系统 。 

SC- FDE 是 OFDM 的 一 个 有 趣 的 替代 方法 ， 和 OFDM 一 样 它 受益 于 相同 的 频 域 
多 径 信 道 均衡 的 低 复杂 度 。 然 而 ， 在 实际 实施 的 无 线 系统 中 ， 两 者 表现 出 了 不 同 的 
特性 。 因 为 在 发 射 端 不 用 实现 信号 IFFT 预 编码 ，SC- FDE HE OFDM 有 一 个 较 低 的 
PAPR。 另 外 ， 两 者 在 发 射 机 和 接收 机 所 需 的 计算 复杂 度 不 同 。 在 OFDM 中 ， 接 收 
双方 都 要 执行 FFT 或 IFFT 运算 。 在 SC- FDE 中 ， 发 送 端 不 需要 执行 FFT/IFFT 运 
算 ， 而 接收 端 需要 执行 两 个 FFT/IFFT 运算 。 

SC- FDE 的 简化 块 输入 输出 在 离散 时 间 域 可 如 下 表示 "5] : 
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图 5-18 基本 的 OFDM (E) 和 SC-FDE (F) 系统 ,说 明了 加 上 线性 FFT ji 
编码 的 SC- FDE 等 同 于 OFDM 系统 [3] (WHO 2008IEEE) 


d[n] - F"EFR,,(H,T.,d[n] +w[n]) 
= F"EH,Fd[n] + F"EFR,,w[n] 
HP, d [n] 是 时 域 符号 第 n 块 的 0 位 长 矢量 ; FRU F" E Qx Q Wie Ho eee 
EARDERE; Tcp 和 Rep 分 别 是 添加 和 删除 循环 前 缀 的 矩阵 ; E 是 频 域 均衡 对 角 和 矩 
PE, H, 是 时 域 信道 卷 积 Toeplitz 矩阵 ; H, 是 等 于 FRoH,T F^ Wet A 
阵 。 式 (5-13) 中 的 第 二 个 等 号 明确 表明 了 SC-FDE 系统 相当 于 一 个 OFDM 系统 
的 FFT 线性 预 编码 。 应 当 指 出 ， 频 域 信道 矩阵 的 A, 之 所 以 是 对 角 和 矩阵 是 因为 循环 
前 缀 的 插入 和 去 除 。 事 实 上 ，RcpH,Tow 导 致 了 循环 矩阵 的 结果 ， 因 此 它 在 FRo 
HT pF" 中 被 傅 里 叶 和 矩阵 对 角 化 。 这 种 特性 使 信道 能 通过 对 角 和 矩阵 (每 个 子 载波 
的 系数 ) 实现 频 域 均衡 。 
Q xQ 的 均衡 矩阵 E 是 对 角 和 矩 阵 ， 在 最 小 均 方 误差 均衡 器 MMSE 时 其 对 角 线 元 
素 等 于 


(5-13) 


27; * 
MMSE Tahia 
== 5 5-14 
fa oy toalhe | ( ) 
对 于 迫 零 (ZF) 均衡 ， 也 可 以 写成 : 
hè 
ZF fq 
= 5-15 
aq lhe! ( ) 


AP, h ETRE 9 上 的 频 域 信道 系数 ，cr 是 平均 符号 功率 和 os 是 平均 噪声 方 
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差 。 这 些 等 式 对 OFDM 和 SC- FDE 技术 均 成 立 。 注 意 ， 在 高 信 噪 比 时 o. BFS, 
st (5-14) 中 的 MMSE 均衡 器 也 就 接近 于 迫 零 (ZF) 均衡 器 。 
5.5.2.2 SC-FDE 的 循环 前 绎 VS 训练 序列 

有 趣 的 是 ， 可 以 通过 插入 一 个 已 知 的 训练 序列 (TS) 来 替代 循环 前 缀 实现 一 
个 块 传输 的 循环 扩展 。 图 5-19 阐释 了 这 两 种 方法 。 这 两 种 方法 之 间 的 差异 如 下 : 








gpt a 
fet - 1e 
RT - 

Ncp N=FFT size l 
一 一 





7Block 








N=FFT Size 





H - 
TBlock 


图 5-19 块 通信 循环 扩展 的 两 种 方式 : 循环 前 缀 (上 ) 和 训练 序列 CF) 


1) 在 插入 循环 前 缀 的 情况 下 ， 接 收 端 必须 丢弃 CP; 在 接收 块 剩 余部 分 计算 大 
小 为 N 的 FFT。 然 而 ， 在 插入 训练 序列 的 情况 下 ， 在 接收 块 中 (包括 TS) ， 必 须 计 
FFT, 均衡 和 IFFT， 且 TS 必须 在 时 域 被 丢弃 。 

2) 因为 CP-SC- FDE ER FEHEM NN + No) REH, mM TS SC- FDE 技 
术 吞 吐 量 正比 于 (N- Nis)AN， 所 以 当 Nos = Nev 时 ，CP HE TS 有 轻微 的 吞吐 量 优 
势 。 然 而 ， 在 CP- SC- FDE 技术 时 ， 块 的 数据 部 分 必须 插入 导 频 序列 用 来 跟踪 ， 而 
在 TS 情况 下 ，TS 可 被 用 作 导 频 序列 ， 这 种 优势 就 被 抵消 了 。 

3) 如 果 在 CP- SC- FDE 技术 插入 导 频 序列 ， 将 其 插入 到 被 复制 在 CP 的 块 部 分 
中 最 有 利 。 在 这 种 情况 下 ， 每 个 导 频 序列 在 CP 中 重复 。 

4) TS 时 的 FFTVIFFT 功 耗 高 于 CP 时 的 功 耗 ， 因 为 TS 时 FFT/IFFT 必须 执行 
100% 的 时 间 ， 而 CP 时 ， 它 只 需 执行 100NA(N+ Nep) 百分比 的 时 间 。 


5.6 ”数字 基带 处 理 


基于 5.4.2 节 中 描述 的 IEEESO2. 15. 3c 的 SC PHY 层 ， 图 5-20 描述 了 发 射 端 
的 信号 处 理 框图 。 该 框图 假定 数字 符号 流 2 倍 过 采样 且 在 DAC 前 进行 数字 脉冲 成 
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形 。 另 一 种 实现 方式 是 按 符号 速率 DAC 处 理 ， 随 后 用 模拟 滤波 器 进行 脉冲 成 形 。 
这 种 方案 需要 更 为 严格 的 模拟 滤波 器 设计 ， 但 考虑 到 硬件 和 功 耗 ， 这 种 方案 更 
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I&Q 输 出 
É 5-20 IEEE802. 15. 3c SC PHY 的 发 射 机 信和 号 处 理 


图 5-21 阐释 了 一 个 可 能 的 IEEE802. 15. 3c PHY 中 多 径 信 道 传 输 的 突 发 数据 流 
的 信号 处 理 流程 。 注 意 ， 在 (近似 ) LOS 信道 中 可 以 通过 选择 时 域 均衡 简化 此 处 
理 流 程 。 在 这 种 情况 下 ， 信 道 估计 更 为 简单 ( 只 需 估计 一 个 复 系数 )， 而 且 可 以 避 
Fa FFT AI IFFT 运算 。 


5.6.1 突 发 检测 和 粗 定时 /CFO 获取 


处 理 突 发 数据 流 首先 要 检测 突 发 数据 流 并 获取 时 钟 和 CFO 信息 。 事 实 上 ， 检 
测 处 理 必须 是 连续 的 ， 所 以 必须 用 简单 的 算法 在 低 功 耗 的 情况 下 完成 检测 。 
图 5-22 是 突 发 检测 和 粗 定 时 /CFO 估计 框图 。 

有 三 种 算法 被 广泛 用 于 突 发 检测 和 粗 定时 /CFO 获取 ， 即 能 量 检测 (ED), Á 
相关 (AC) 和 互相 关 〈(XC)。 以 下 方程 描述 了 这 三 种 算法 : 

ED(n) = 3 r(n+k)r*(n+k) (5-16) 

AC(n) = x r(n*tk)r'(n*k-N,) (5-17) 

XC(n) = » r(n+k)p* (k) (5-18) 


k=0 
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图 5-22 ” 突 发 检测 和 粗 同 步 /CFO 估计 
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HH, r(n) 是 多 径 信道 和 加 性 高 斯 白 噪声 干扰 后 的 接收 前 导 序 列 ; Ny 是 用 来 运算 
检测 的 样本 数量 ; Ns 是 SYNC 序列 周期 。 在 实际 情况 中 ， 探 测 器 使 用 ED(n)、AC 
(n) 或 XC(n) 〈 或 关于 它 的 一 个 方程 ) 中 的 任意 一 种 进行 二 进 制 的 假设 检验 检 
测 。 当 仅 有 噪声 时 ， 需 要 得 知 检测 器 输出 的 概率 密度 函数 (PDF) ， 并 指定 误 警 率 
以 计算 检测 器 的 阔 值 "'”。 然 后 ， 当 噪声 和 信号 同时 存在 时 "”  ， 可 以 利用 检测 器 输 
出 PDF 来 计算 检测 概率 。 

这 三 种 检测 机 制 的 性 能 有 很 大 的 不 同 如 下 : 

1) 能 量 检测 器 实施 最 简单 ， 且 对 CFO 不 敏感 。 然 而 ， 因 为 它 不 利用 所 收 到 的 
前 导 中 的 任何 知识 ， 所 以 它 会 对 任何 进入 基带 的 〈 包 括 干 扰 ) 能 量 作出 反应 ， 并 
产生 误 报 。 出 于 这 个 原因 ， 它 往往 不 会 被 单独 用 于 突 发 检测 。 此 外 ， 能 量 检测 器 只 
能 探测 定时 信息 〈 除 了 突 发 检测 ) 。 定 时 信息 可 通过 搜索 在 一 个 长 度 为 Na 的 滑动 
窗口 (MW) 的 最 大 总 功率 来 实现 ， 眼 


Na 


EDy,g(n) = > ED(n +m) 


Reon = arg max( | EDyy(n) |) 

2) 基于 自 相 关 的 检测 器 [BISX (5-17) ] 实施 起 来 相对 简单 。 相 比 于 能 量 检 
Was [A (5-16)], ， 它 需要 一 个 额外 的 长 度 为 INS 的 延迟 线 和 一 些 电路 以 增加 采样 
n， 并 减少 采样 n- Nu。 由 于 第 二 个 阶段 内 是 复 共 斩 ， 累 计 值 有 相同 的 相位 ， 并 连续 
添加 起 来 〈 噪 声 除 外 ) ， 所 以 相对 来 说 它 对 (尚未 补偿 ) CFO 错误 不 敏感 。 需 要 注 
意 的 是 ， 自 相关 的 检测 器 依赖 于 前 导 序 列 的 重复 来 工作 。 在 收 到 的 前 导 序 列 末 端 ， 
AC(n) 的 幅 值 不 再 增加 ， 这 被 用 来 检测 前 导 序 列 的 结束 ， 因 此 可 以 知道 定时 信息 。 
人 们 已 提出 数 种 探测 方案 以 定位 峰值 ， 但 考虑 到 Fort 等 人 "表明 最 大 函数 是 一 个 
最 大 可 能 的 近似 解决 方案 ,我 们 将 使 用 最 大 函数 。 因 此 ， 定 时 偏 移 估计 如 下 : 

Tac — arg AS ( |AC (n) |) 
有 趣 的 是 ，4C 提供 了 如 下 的 简单 方法 来 估计 CFO, Bl 


À = Su zs pA LAC Cs ind] 


式 中 ,了 是 符号 率 的 倒数 。 估 计 器 通过 Ns7 持续 时 间 估 计 接 收 信号 的 相位 偏 移 。 注 
意 ,估计 器 的 准确 估计 范围 等 于 序列 周期 的 倒数 。 具 体 来 说 ， 明 确 的 范围 是 在 以 下 
区 间 内 





2N, Ls rk 7 -6. 75MHz; +6. 75MHz | 


实际 系统 中 ， 考 虑 到 TX 和 RX 上 的 20 x10 晶体 误差 ， 往 往 要 补偿 40 x 107° 
的 CFO。 在 60GHz 系统 中 ， 40 x107 H CFO 可 达 2.4MHz， 而 这 远 在 接受 范围 内 。 
3) 基于 互相 关 的 检测 器 [ 即 式 (5-18) ] 实现 起 来 较为 复杂 ， 因 为 它 要 对 每 
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个 输入 的 抽样 做 NV, 个 复 乘 和 复 加 运算 。 最 佳 时 钟 是 通过 寻找 相关 器 输出 最 高 峰值 
来 找到 的 ， 即 
Vac. ap = arg max( |XC(n) |) 

注意 ,与 4C 输出 相反 ，XC 输出 受 多 径 信道 的 影响 。 在 理想 的 情况 下 ， 假 设 
有 零 相 关 旁 淮 ， 零 载波 频率 偏 移 和 无 噪声 情况 ， 交 又 相关 器 输 出 等 于 信道 冲 激 响 应 
(在 实际 情况 中 ， 这 些 假设 都 不 成 立 ， 只 有 一 个 失真 的 信道 冲 激 响 应 可 用 ) 。 因 此 ， 
交叉 相关 器 输出 可 能 会 出 现 多 个 峰值 ， 就 要 采用 一 些 ad- hoc 方法 来 处 理 多 径 信 道 ， 
其 详细 步骤 见 参考 文献 【15，19] 。 如 果 导 频 序列 中 有 重复 ， 一 个 较 好 的 策略 是 在 
XC(n) 的 幅度 上 搜索 周期 峰值 ， 并 寻找 使 峰值 总 和 最 大 的 时 间 。 正 如 自 相关 一 样 ， 
可 以 用 互相 关 之 间 的 相位 偏 移 得 到 CFO A, 

对 于 AC 和 XC 两 种 方法 而 言 ， 通 常用 信号 能 量 值 归 一 化 相关 器 输出 以 得 到 阔 
值 。 必 须 在 统计 “只 有 噪声 ”条 件 和 “信和 号 + 噪声” 条件 数据 的 基础 上 计算 实际 
阐 值 。 重 要 的 是 要 注意 到 自 相关 和 互相 关 方 法 各 有 自身 优势 ， 具 体 表现 为 ， 自 相关 
方法 用 自身 的 副本 作为 参考 ， 因 此 它 对 信道 影响 不 敏感 ， 但 因为 噪声 也 是 参考 的 一 
部 分 ， 所 以 它 会 对 噪声 更 为 敏感 。 互 相关 方法 使 用 已 知 的 传输 序列 作为 参考 ， 因 此 
对 信道 失真 比较 敏感 ， 但 其 参考 波形 不 受 噪声 影响 。 图 5-23 阐释 了 在 CM15 信道 
中 自 相关 和 互相 关 方 法 的 检测 性 能 "" 。 该 图 显示 了 用 在 SYNC 序列 上 不 同 的 E/N 


突 发 检测 成 功率 (%) 














0 
—20 -10 0 10 20 30 40 
Ey/No 


图 5-23 突 发 检测 和 粗 同步 /CFO 估计 
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值 时 的 成 功 检测 突 发 情况 的 百分比 。 由 此 可 以 看 出 ， 互 相关 相关 器 在 低 E/N, 值 
时 性 能 更 好 。 在 自 相 关 方 法 中 ， 噪 声 信号 被 成 倍 放 大 。 哩 然 相 乘 噪声 是 不 相关 的 ， 
但 其 噪声 方差 等 于 o FER o 是 单个 噪声 的 噪声 方差 。 对 于 较 小 ENS 的 情况 ， 
on 噪声 占据 主导 地 位 ， 使 有 效 的 自 相 关 检 测 不 可 能 实现 。 

图 5-24 给 出 了 基于 互相 关 的 CFO 估计 性 能 。 该 图 显示 了 估计 CFO 的 归 一 化 
MSE ( 即 除 以 实际 CFO 平方 的 MSE)。 在 40 x 10 ”的 CFO 情况 下 ， 共 模拟 实现 了 
1000 次 。 

粗 CFO 估 计 的 MSE 
















归 一 化 MSE 








0 5 10 15 20 
Ey/No (dB) 


图 5-24 CFO 估计 的 归 一 化 MSE 


5.6.2 无 1/O 不 平衡 时 的 联合 精细 CFO 和 信道 估计 


在 获取 时 钟 和 粗 频 偏 估计 后 ， 下 一 步 就 是 估计 信道 。 如 果 在 接收 端 没有 1/Q 不 
平衡 ， 剩 余 的 CFO 必须 和 基于 收 到 的 CES 序列 的 信道 响应 一 起 来 估计 。 用 于 信道 
估计 的 CES 包括 序列 [bo basics Dosass], ， 其 中 最 左边 的 ax 是 在 序列 第 一 时 阶 而 
最 右边 的 比特 第 一 个 发 送 。 为 清晰 起 见 并 遵循 传统 ， 在 本 节 中 我 们 将 如 下 表示 : 
CES 由 序列 [azseb2xazxb:bizs ] 组 成 ， 其 中 第 一 个 传输 位 是 最 左 端的 ae。 由 于 
Ax, =[ bisai] 和 hb =[ -bzsais]， 我 们 可 得 到 以 下 特性 : 

CES = [ azs bis ass bis bis ] 
= [555355 — bis 555581 7 Bossi Dis ] 


= [ bss 519 A512 ] 
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因此 ,CES 序列 asz = [abo] = [aig - baizsbis ] 重 复 两 次 组 成 ,其 循环 前 绥 
是 bz。 这 是 一 个 只 有 128 个 抽样 的 循环 扩展 ,对 于 大 多 数 60GHz 信道 来 说 ,这 已 经 
足够 长 。 为 了 清楚 地 表达 此 目的 ,我 们 将 收 到 的 CES 序列 用 p 和 q 表示 ,其 中 Pp 代 
表 一 个 收 到 的 a 序列 ,q 代表 收 到 的 一 个 b 序列 。 注 意 ,接收 到 的 序列 p 和 gq 等 于 和 
言 道 卷 积 再 加 上 接收 器 噪声 的 传输 的 a 和 hb 序列 , 即 
p(n) =a(n) @h(n) +n,(n) 
q(n) =b(n) @h(n) *n,(n) 
传输 CES 信号 和 as 的 相关 结果 显示 了 主峰 后 的 两 个 长 度 为 128 的 零 相 关 区 域 
( 见 图 5-25) 。 因 此 ， 和 信道 卷 积 后 信道 冲 激 响 应 可 直接 从 零 相 关 区 提取 ， 并 被 平 
均 以 减少 附加 噪声 的 影响 3dB。 估 计 信 道 前 ， 必 须 先 补偿 剩余 的 CFO 和 可 能 的 LQ 
失衡 带 来 的 影响 。 


CES 和 ax1, 的 相关 











500r. 


corr(CES,a*,,) 


] 
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时 间 索 引 
图 5-25 用 ai 匹配 滤波 的 CES 可 用 两 个 128 字 长 零 相 关 区 域 
(图 中 椭圆 部 分 ) 来 直接 估计 信道 脉冲 响应 


将 收 到 的 CES 序列 进行 以 下 过 程 是 一 个 很 好 的 用 于 联合 信道 和 频 偏 估 计 的 方 
案 ， 即 

1) 丢弃 循环 前 级 quic 

2) 计算 收 到 CES 的 第 一 部 分 和 第 二 部 分 的 自 相 关 ， 并 如 下 估计 剩余 的 CFO: 
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* 1 * 
A; = 2251274 [Bi GPS | 


3) 通过 估计 CFO 纠正 收 到 的 CES 的 第 二 部 分 ， 例 如 exp( -j2m) AAT, Web k 
取 值 范围 为 1 到 待 补偿 的 序列 长 度 。 

4) 对 于 时 域 信道 估计 ， 通 过 按 位 平均 两 个 零 相关 区 域内 测量 的 脉冲 响应 值 来 
提取 脉冲 响应 。 

5) 对 于 频 域 信道 估计 ， 计 算 两 个 按 位 平均 pa 序列 的 512 点 DFT, AX FDE 
技术 使 用 块 长 度 为 5312， 因此 必须 使 用 一 个 长 度 为 512 的 DFT。 在 频 域 ， 利 用 as; 
序列 的 DFT 按 位 划分 结果 矢量 。 


coS(Oof + Agr) 





5.6.3 ta CFO, feud I/Q 不 平衡 的 联合 估计 
5.6.3.1 I/Q 不 平衡 的 影响 
4VQ 不 平衡 时 ， 基 带 上 包括 导 频 序列 的 复杂 接收 信号 出 现 失真 。 如 果 接 收 器 
Bj LI Q 分支 增 益 不 平等 或 不 完全 正 交 ， 将 
导致 信号 失真 。 这 些 差异 可 以 由 图 5-26 所 
示 的 不 同 的 增益 (1 + sk 和 1 - sk) 和 不 同 
相位 ( + Agbr M- Apr) 来 表示 。 假 设 没有 Je 
CFO 和 噪声 ， 可 用 e, 和 Ad, 分 别 代表 信和 号 
失真 所 带 来 的 增益 和 相位 失衡 ， 有 dicat t 
y(t) =ax(t) +Bx* (t) (5-19) 
式 中 图 5-26 接收 机 IQ 不 平衡 的 等 效 框图 
a 2cos( Abg) -jersin( Aj) (5-20) ORERE: en; 相位 偏 移 : Apa) ™ 
B ee ) * dat Ada) (5-21) (授权 自 @ 2008John Wiley & Sons, Ltd) 
X (5-19) RH, 产生 的 低 通信 号 y(t) 是 由 理想 信号 x(1) Nn ER EEG 
x' (0 ANSE A. Hide JESE, MIX) 的 正 部 会 干扰 负 部 ， 反 之 亦 然 。 
注意 ， 在 合理 的 er A Apit, a 幅度 接近 于 1， 而 B 幅度 接近 于 0。 
5.6.3.2 补偿 I/Q 不 平衡 
容易 得 知已 知 B[a "足以 用 来 补偿 VQ 不 平衡 。 实 际 上 ， 我 们 可 以 如 下 补偿 接 
收 到 的 信号 y(t) : 
Yali) =y(t) -Er (t) 


=ax(1) «Be (1) -É la'a" (2) +B°x(t)) (5-22) 
= lel = | Ln) 
Q 
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可 以 看 到 ， 式 (5-22) 已 经 不 包含 x* (0) 分 量 。 因 此 ， 如 果 我 们 估计 Bie "并 在 信 
道 估计 之 前 进行 补偿 ， 由 V 不 平衡 引发 的 镜像 干扰 将 被 完全 移 除 ， 其 余 缩放 也 将 由 信 
道 估计 /均衡 得 到 补偿 。 注 意 ， 这 个 缩放 比例 幅度 接近 1， 所 以 对 信 噪 比 SNR 影响 不 大 。 
5.6.3.3 I/Q 不 平衡 的 参数 估计 

导 频 序列 的 周期 结构 可 以 独立 于 信道 信息 用 来 估计 CFO 和 VQ 参数 。 参 考 文 
Bk [21] 详细 介绍 了 该 方法 。 虽然 这 种 方法 的 数学 处 理 相 当 复 杂 ， 实 现 起 来 却 相 
当 简单 。 在 这 里 ， 我 们 将 突出 介绍 方法 的 主要 思想 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 在 参考 文献 
[21] 中 找到 更 多 细节 。 待 估计 参数 是 接收 导 频 序列 第 一 部 分 和 第 二 部 分 间 的 相位 
偏 移 和 比例 B=B/a* 。 

第 一 ， 利 用 导 频 序列 的 重复 ， 收 到 的 导 频 序列 的 第 二 部 分 y, 可 表达 成 受 CFO 
和 1/Q 不 平衡 影响 的 接收 到 的 第 一 部 分 的 公式 : 

y =A(,B)Y, +H(d,B)yY, +n (5-23) 

RF, SAACH, B) Mul, B) 分 别 是 





和 (中 =cos — jsind cm (5-24) 
u(,B) : ea m Ju (5-25) 
acc nex reb I ELM ERES 
A($,B) =logp(y, ly, 66,8) (5-26) 
= - Plog 2b B)) 302 -ACG Ay 
27a, ( $,B) 
-ulo By?) v, -ACÓ.B)y. -ulh B) y] ) (5-27) 
Xm, 矢量 是 
n; = -A(A,B)zo -pu(A,B)z +z (5-28) 
噪声 矢量 的 方差 等 于 
M a 
233 i 
-Bl «8 sing) *- 
= [gr 


—— —— 

第 三 ， 由 于 此 方式 解决 ML 估计 不 易 处 理 ， 必 须 加 以 简化 。 因 为 在 实际 模拟 前 
WV RESSE <<1) 较 小 ， 所 以 我 们 可 以 用 二 阶 近似 来 近似 似 然 函数 。 式 
(5-24)、 式 (5-25) 和 式 (5-29) 近似 于 

A($,B) e^? -2jsing |B, (5-30) 
1($,B) ~2jsingB, (5-31) 
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1 

1 + (3-4 Gine)?) IB 
将 这 些 表达 式 带 入 到 似 然 函 数 ((Ad，B) ) ， 可 忽略 其 中 高 于 2 的 阶 数 以 进一步 简化 。 

第 四 ， 为 了 解决 这 两 个 参数 估计 (由 ，B) ， 可 采用 期 望 最 大 化 (EM) 算法 来 
轮 循 迭代 估计 CFO 和 L/Q 失衡 。EM 迭代 算法 可 收敛 到 联合 ML 估计 参数 ”1 。EM 
算法 通常 被 用 于 当 未 知 随机 扰动 干扰 观测 时 的 基于 给 定 观 测 估计 一 组 参数 。 在 本 例 
中 ， 在 两 个 接收 矢量 Cy Ay) 的 基础 上 估计 CFO 引起 的 相位 o, VO 不 平衡 B 
改变 了 的 估计 。 该 算法 通过 先 估计 一 次 CFO (由 ) 来 初始 化 ， 而 这 和 前 面 的 自 相 
关 方 法 一 模 一 样 。 然 后 ， 算 法 在 VQ 参数 估计 (B) 和 CFO 参数 估计 (6) 之 间 来 
ER, AEB. 

4 LQ 不 平衡 参数 非常 大 (en 2596, Apr >5°) 时 ， 估 计 性 能 开始 下 降 。 这 
种 情况 下 一 个 很 好 的 解决 方案 是 先进 行 一 次 EM 估计 ， 然 后 利用 估计 的 CFO fil 1/Q 
补偿 收 到 的 CES。 接 着 ， 再 据 接收 和 补偿 后 的 CES 进行 简单 的 独立 ML 估计 CFO 
HIQ 就 足够 了 。 图 5-27 显示 了 以 EM 为 基础 的 VQ 估计 算法 在 500 次 信道 仿真 
下 的 平均 性 能 。LQ 参数 sk =5% ，Ada =5°%。 一 旦 频 域 系 数 H(k) 和 噪声 方差 已 
知 ， 可 以 很 容易 地 计算 出 均衡 器 系数 。 对 于 ZF 和 MMSE 均衡 器 ， 其 均衡 系数 分 别 
由 式 (5-14) 和 式 (5-15) 给 出 。 





o. (0,8) ~20, (5-32) 
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归 一 化 MSE 或 方差 


0 3 10 15 20 
Eb/No/(dB) 


图 5-27 VQ 参数 估计 的 归 一 化 MSE 
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5.6.3.4 CFO 和 相位 噪声 跟踪 

因为 CFO 的 估计 不 完美 〈 尤 其 是 在 低 信 噪 比 情况 下 ) 和 相位 噪声 的 存在 ， 在 
接收 突 发 数据 过 程 中 跟踪 剩余 CFO 和 相位 噪声 是 必要 的 。 用 于 循环 扩展 传输 块 的 
TS 可 用 于 这 个 目的 〈 见 图 5-28) 。 其 步骤 如 下 : 

1) 每 块 〈 长 度 为 5 人 2， 带 TS) 被 转换 到 频 域 ， 再 进行 均衡 。 

2) 均衡 的 频 域 块 被 转换 回 时 域 。 





图 5-28 基于 均衡 后 的 TS 的 跟踪 


3) 将 包含 数据 块 的 前 64 个 抽样 点 的 TS 和 理想 的 TS 进行 比较 得 到 相位 误差 。 

4) 将 相位 误差 补偿 用 于 突 发 的 数据 部 分 (512 -64 =448 个 抽样 点 ) 。 

图 5-29 说 明了 信 噪 比 为 20dB 时 16- QAM 的 跟踪 行为 ， 其 中 跟踪 环 路 前 的 剩余 
CFO 是 2 x10“。 在 该 模拟 信 噪 比 下 ， 剩 余 CFO 的 值 是 相当 高 的 ， 但 经 过 粗 CFO 
估计 和 精 CFO 估计 后 应 该 较 小 。 可 以 看 出 ， 跟 踪 后 的 星座 点 完美 的 集中 在 理想 的 
16- QAM 星座 点 位 置 上 。 


5.6.4 ”时 域 均衡 、 解 扩 和 跟踪 


在 LOS 和 近似 LOS 信道 中 ， 可 能 没有 必要 进行 频 域 均衡 。 事 实 上 ， 在 这 种 信 
道中 ， 信 道 冲 激 响 应 主要 抽 头 (通过 5.6.2 节 中 所 述 的 匹配 滤波 器 的 方法 获得 ) 
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图 5-29 16-QAM 的 星座 图 说 明了 跟踪 效果 
(假设 跟踪 前 有 2 x 10 的 残余 CFO) 


可 用 于 单 抽 头 时 域 均 衡 。 决 定 使 用 时 域 均 衡 还 是 频 域 均衡 所 用 的 准则 是 基于 最 强 路 
径 的 能 量 与 其 他 路 径 能 量 和 的 比值 (nwx 是 最 强 路 径 的 标志 ) BU 
ee (5-33) 
> c |h(n) |? 

在 时 域 均衡 过 程 中 ， 为 了 适应 可 能 发 生 的 解 扩 问 题 ， 处 理 方式 必须 采用 不 同 的 
顺序 。 因 为 扩 频 芯片 受 0/2 相 移 影响 ， 所 以 在 解 扩 之 前 要 先进 行 一 个 m/2 反 相 移 。 
在 解 扩 芯 片上 用 时 域 均 衡器 是 比较 经 济 的 。 最 后 ， 如 果 块 上 没有 加 入 TS， 硬 判决 
输出 用 作 相位 比较 器 的 参考 ， 那 么 必须 用 判决 控制 CFO/ 相 位 噪声 跟踪 环 路 。 这 整 
个 过 程 如 图 5-30 所 示 。 

为 了 评估 PA 非 线 性 的 影响 ， 考 虑 到 第 4 章 讨 论 的 AM- AM 和 AM-PM 转换 ， 
我 们 使 用 修改 后 的 拉 普 模型 ， 因 为 这 对 于 微波 和 毫米 波 放大 器 来 说 更 符合 实际 。 回 
退 是 相 比 于 1dB 压缩 点 来 表示 的 ， 即 相对 于 低 功率 增益 降低 了 1dB 的 压缩 点 上 所 
获 的 增益 。 图 5-31 和 图 5-32 分 别 给 出 了 QPSK 和 16- QAM 的 编码 与 未 编码 的 误 比 
特 率 性 能 。 这 两 种 情况 下 的 编码 误 比特 率 都 是 在 近似 LOS 信道 和 3/4 编码 率 的 LD- 
PC (672, 504) 码 时 进行 的 仿真 。 可 以 看 出 ，16- QAM 很 合理 的 更 明显 受 非 线性 
的 影响 。 值 得 注意 的 是 ，QPSK 具有 非常 好 的 鲁 棒 性 ， 并 且 可 以 很 少 或 根本 没有 补 
偿 。 对 于 16-QAM， 规定 2 ~3dB 的 更 高 的 补偿 是 非常 必要 的 。 
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Y 
图 $-30 和 解 扩 结合 的 跟踪 


BER 性 能 ，QPSK 








Eb/No/(dB) 


图 5-31 不 同 程度 补偿 的 非 线 性 PA 的 QPSK 编码 BER 性 能 
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图 5-32 不 同 程度 补偿 的 非 线 性 PA 的 16- QAM 编码 BER 性 能 


为 了 说 明 SC 基带 处 理 的 复杂 性 ， 我 们 在 表 5-10 中 给 出 了 必须 在 数字 基带 中 执 
行 的 原始 操作 数量 〈 即 无 明显 优化 之 前 的 ) 。 我 们 共 考 虑 了 以 下 操作 : 实 乘法 、 实 
加 法 、2 进 制 补 码 、 查 找 表 的 访问 、 比 较 、 实 数 除法 、 二 次 方 根 。 这 些 值 均 由 频 域 
均衡 情况 下 TS 长 度 为 64 时 的 16- QAM 计算 得 出 。 一 些 值 在 表 中 以 粗 体 显示 ， 因 为 
这 些 值 都 超过 10 千 兆 操作 /s， 以 提示 实现 时 必须 重点 处 理 以 减少 数字 基带 上 的 功 
耗 。 显 然 ， 对 于 获取 部 分 ， 必 须 优化 相关 性 〈 可 以 用 格雷 码 序 列 ) ， 而 对 于 数据 负 
荷 部 分 ， 需 要 显著 优化 数字 滤波 器 和 FFI/IFFT 运算 。 注 意 ， 因 为 原始 数据 对 可 高 
度 优化 〈 例 如 通过 近似 ， 并 行 和 和 迭代 中 的 停止 准则 ) 的 解码 器 没有 意义 ， 所 以 没 
有 列 出 解码 器 复杂 度 。 
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第 6 意 在 硅 片 上 60GHz 无 线 电 的 实现 


Alberto Valdes- Garcia 
6.1 介绍 


近年 来 ,通用 的 有 源 和 无 源 毫 米 波 器 件 的 设计 (特别 是 在 60GHz 频段 ) 已 成 
为 学 术 和 工业 研究 的 重点 。 在 这 六 年 时 间 里 ， 从 2004 年 推出 的 第 一 个 集成 在 硅 片 
上 的 60GHz 标准 器 件 至 今 ， 此 研究 领域 迅速 扩大 ， 出 现 了 很 多 全 集成 无 线 电 和 相 
控 阵 的 例子 。 

尽管 毫米 波 频率 的 研究 和 设计 工作 已 经 持续 了 近 一 个 世纪 ， 但 近年 来 实现 在 
60GHz 频段 上 (90nm CMOS 技术 和 0. 13um 的 SiGe BiCOMS ER) 硅 芯 片 工 艺 
技术 的 无 疑 是 推动 60GHz 标准 和 投资 活动 的 重要 因素 之 一 。 硅 片 集成 带 来 的 经 
济 和 技术 优势 使 得 60GHz 技术 拥有 和 蓝牙 技术 、Wi- Fi 技术 相当 的 使 用 量 和 商业 
前 景 。 

因此 ， 要 设计 60GHz 系统 首先 需要 了 解 物理 层 (PHY) 硅 片 实 现 所 需要 的 功 
能 和 局 限 性 。 本 章 并 不 详细 讨论 60GHz 电路 的 设计 技术 (如果 深入 研究 ， 这 将 需 
要 几 个 章节 才能 详细 描述 "1) ， 而 是 介绍 高 速 60GHz 无 线 电 在 硅 片上 的 实现 ， 从 射 
频 前 端 到 数字 基带 集成 电路 的 混合 信号 (模拟 -数字 ) 接口 的 现 有 解决 方案 、 技 术 
和 权衡 问题 。 本 章 主要 是 为 系统 架构 师 、 物 理 层 设 计 师 、 应 用 开发 工程 师 ， 以 及 其 
他 在 PHY 的 关键 非 数 字 部 分 有 着 一 定 的 知识 结构 和 背景 的 非 电 路 设计 专家 展示 正 
确 的 系统 级 评估 和 权衡 ,也 就 是 从 理论 到 实践 。 

在 后 面 的 章节 中 ， 首 先 对 基于 不 同 硅 片 技 术 的 60GHz 系统 实现 的 可 用 性 进行 
简单 的 介绍 和 分 析 。 鉴 于 无 线 系统 的 链 路 余 量 在 很 大 程度 上 依赖 于 接收 机 的 噪声 系 
数 和 发 送 机 的 OP 1dB， 接 下 来 我 们 将 从 细节 上 介绍 现 有 的 60GHz 低 噪声 放大 器 
(LNA) 和 功率 放大 器 (PA) 的 性 能 ， 然 后 从 频率 规划 以 及 单 载波 (SC) MEX 
频 分 复 用 (OFDM) 系统 实现 的 权衡 方面 考虑 无 线 电 架构 。 作 为 系统 的 重要 组 成 部 
分 ， 我 们 还 要 分 析 高 速 数字 -模拟 转换 器 (DAC)、 模 拟 -数字 转换 器 (ADC) 和 调 
制 器 目前 的 技术 发 展 水 平 在 吉 比 特 系 统 这 些 技术 的 实际 应 用 情况 。 最 后 ， 概 述 了 这 
米 波 实现 商业 化 所 面临 的 挑战 。 
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6.2 60GHz 无 线 电 半导体 技术 概述 


20 世纪 90 年 代 初 ， 硅 晶体 管 (COMS FET 和 硅 错 异 质 结 双 极 性 晶体 管 ) 的 截 
止 频率 在 100GHz AF, MEZ HAMN- V 族 半导体 器 件 为 主 的 射频 和 毫米 波 所 达 
到 的 截止 频率 小 一 个 量 级 。 然 而 ， 到 2005 4E, SiGe 和 COMS 晶体 管 的 截止 频率 都 
超过 了 200GHz。 在 射频 集成 电路 设计 的 基石 逐渐 牢固 的 这 段 时 间 ， 不 断 引进 了 很 
多 新 的 设计 技术 和 电路 拓扑 ， 无 源 元 件 的 集成 (射频 电感 器 、 电 容器 和 传输 线 ) 
工业 也 渐渐 成 熟 。 所 有 这 些 因素 使 得 射频 集成 电路 的 性 能 随 着 时 间 的 推移 获得 了 指 
数 级 的 改善 。 

反 过 来 ， 这 样 的 发 展 趋势 也 有 望 使 60GHz 系统 的 高 性 能 成 为 现实 。 在 60GHz 
技术 发 展 的 过 程 中 ， 对 电路 性 能 指标 上 的 潜在 可 改进 方面 做 了 很 多 预测 。 例 如 ， 据 
推测 ， 与 90nm 技术 方面 取得 的 早期 成 果 相 比 ，45nm 技术 能 显著 提高 在 60GHz 功 
率 放 大 器 的 输出 功率 和 功率 效率 。 不 能 低估 无 线 工 程 界 的 创新 能 力 ， 从 硅 技 术 发 展 
蓝图 可 以 看 出 硅 技术 未 来 发 展 方向 和 其 对 60GHz 无 线 电 产 生 的 影响 。 在 本 章 最 后 
将 清晰 看 出 ， 类 似 于 对 现代 多 核 微 处 理 器 改善 的 期 望 ，60GHz 无 线 电 性 能 的 不 断 改 
善 是 细致 系统 工程 的 结果 ， 而 不 是 技术 自然 而 然 改进 的 结果 。 

近 十 几 年 来 ， 国 际 半导体 演进 路 线 (ITRS) 是 跟踪 和 预测 半导体 产业 发 展 的 
主要 参考 。 一 年 两 次 的 ITRS 报告 和 年 度 ITRS 的 更 新 都 是 由 来 自主 要 的 半导体 公 
司 、 人 研究 机 构 和 大 学 的 专家 编写 的 。ITRS 的 未 来 展望 既 考 虑 了 由 当前 的 研究 持续 
已 知 的 生产 计划 ， 也 考虑 了 由 未 来 的 应 用 需求 驱动 的 开发 结果 和 性 能 指标 。 在 讨论 
SiGe 和 CMOS 的 前 景 之 前 ， 有 必要 明确 衡量 在 给 定 的 技术 节点 下 射频 性 能 指标 的 
定义 ， 具 体 如 下 : 

1) 物理 L,,.， 这 是 指 在 一 个 给 定 的 CMOS 工艺 过 程 中 实际 的 场 效应 晶体 管 的 
最 低 机 长度。 注意， 这 个 参数 与 纳米 或 微米 的 技术 节点 名 称 不 同 。 在 射频 CMOS 的 
早期 阶段 ，L,,. 曾 经 是 引用 的 技术 维度 的 一 半 , 但 是 在 现代 技术 的 情况 已 不 再 如 
此 。 例 如 ,在 0.35pm 的 CMOS 节点 Le 是 0.2pm， 而 在 一 个 上 典型 的 65nm 的 CMOS 
节点 ，Lowe 是 50nm。 

2) 电源 电压 。 对 于 CMOS 来 说 ， 指 定 此 值 是 为 确保 数字 电路 的 可 靠 性 。 在 
CMOS 功率 放大 器 的 设计 中 必须 仔细 考虑 这 个 值 ， 这 将 在 6. 3 节 中 讨论 。 

3) BV.,, Æ SiGe 工艺 中 ， 异 质 结 双 极 晶体 管用 最 大 和 集 电 极 -发 射 极 电压 来 代 
蔡 电 源 电压 。 

4) 峰值 太 。 蝇 体 管 的 电流 增益 (交流 短路 负载 ) 达到 单位 值 的 频率 被 称 为 电 
流 增 益 截止 频率 或 太 。 这 个 值 相对 独立 于 具体 设备 的 布局 配置 ， 但 是 与 设备 的 偏 置 
和 设备 的 大 小 有 关 。 峰 值 六 是 最 佳 的 设备 大 小 和 偏 置 条 件 给 定 的 技术 节点 的 最 高 
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方 值 。 

5) 峰值 Asx。 晶 体 管 〈 功 率 匹配 源 和 负载 阻抗 ) 的 功率 增益 达到 单位 值 的 频 
率 被 称 为 功率 增益 截止 频率 ， 它 强烈 依赖 于 布局 配置 。 

6) 60GHz 的 最 小 噪声 系数 。 在 最 佳 的 阻抗 匹配 和 偏 置 条 件 下 ， 设 备 能 够 获得 
最 小 的 60GHz 噪声 系数 。 实 际 上 ，LNA 噪声 系数 将 比 此 值 至 少 高 出 14B， 因 为 它 
并 不 总 能 实现 最 佳 源 阻抗 的 匹配 ， 而 且 用 于 阻抗 匹配 的 无 源 元 件 会 引入 损耗 ， 这 些 
损耗 会 直接 转化 成 额外 的 噪声 系数 。 

使 用 60GHz 射频 CMOS 技术 的 关键 优势 之 一 是 它 使 单 片 集成 成 为 可 能 ， 这 一 
点 至 少 可 以 从 两 个 角度 得 到 。 首 先 ， 它 能 减少 60GHz 完整 解决 方案 的 形成 因子 。 
其 次 ， 数 字 基 带 的 性 能 得 益 于 最 新 的 技术 节点 的 应 用 。 然 而 ， 将 来 射频 部 分 的 技术 
演进 的 影响 没有 那么 简单 。 表 6-1 介绍 了 未 来 五 年 在 射频 性 能 方面 CMOS 发 展 的 演 
进 路 线 。 到 2014 年 ，CMOS 场 效应 唱 体 管 的 最 小 栅 极 长 度 预计 缩减 大 约 30% ， 并 
且 电 流 增益 和 功率 截止 频率 预计 会 提高 相同 的 数额 。 过 去 十 年 中 ，Lye。 和 fi/fwrx 之 
间 的 反比 例 关 系 已 经 接近 于 常数 。 不 过 ， 值 得 注意 的 是 ， 根 据 国际 半导体 技术 演进 
路 线 ， 为 了 维持 晶体 管 速度 中 的 这 种 趋势 ， 低 于 27nm7s. 的 制造 解决 方案 还 是 未 知 
的 。 出 现 这 种 担忧 的 主要 原因 是 ， 在 这 些 缩小 的 尺寸 和 极 高 的 期 望 截止 频率 ( 进 
入 了 开始 于 300GHz 的 亚 毫米 波 频段 ) 上 ， 二 阶 效应 和 特定 的 设备 布局 属性 变 得 具 




















有 相关 性 。 通 过 布局 和 设备 工程 技术 来 克服 这 些 限制 是 研究 的 热点 。 
表 6-1 射频 CMOS 场 效 应 晶体 管 在 未 来 五 年 的 国际 半导体 技术 性 能 演进 路 线 
生产 年 份 2010 2011 2012 2013 2014 
物理 Lyae/ nm 29 27 24 22 20 
电源 电压 /V 1 1 1 0. 95 0.9 
IEE fi / GHz 310 3309 3709 4009 4409 
VfB fuax/ GHz 3800 410€ 4609 5109 5609 
60GHz 的 最 小 噪声 系数 /dB 3.3 3:2 3.0 3.0 2.9 
CD 表示 制造 的 解决 方案 是 已 知 的 ， 但 尚未 实现 。 
© 表示 制造 的 解决 方案 是 未 知 的 。 


是 什么 影响 了 60GHz 电路 的 演进 趋势 ? 在 一 般 情况 下 ， 可 用 的 具有 和 较 高 截止 
频率 的 设备 意味 着 ， 相 比 前 几 代 一 个 类 似 的 性 能 水 平 能 够 在 相对 更 低 的 偏 置 电流 水 
平 获 得 。 然 而 ， 由 于 截止 频率 对 于 设备 几何 尺寸 的 强烈 依赖 性 ， 以 及 额定 工作 电源 
电压 将 保持 不 变 ， 所 以 功 耗 的 预期 减少 量 将 低 于 20% (没有 显著 的 电路 设计 和 /或 
设备 的 创新 ) 。 

实验 已 经 证 明 ， 在 一 定 深 亚 微米 CMOS 上 产生 的 最 小 噪声 系数 情况 下 ， 电 流 密 
度 从 一 个 节点 到 另 一 个 节点 基本 上 保持 常数 “| 。 此 外 ， 在 未 来 5 年 内 ， 最 小 噪声 系 
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数 的 改善 预计 是 微不足道 的 ，60GHz 的 低 噪声 放大 器 电路 将 不 会 获得 与 技术 尺度 相 
应 的 显著 的 功 耗 降 低 。 在 功率 放大 器 领域 ,一 个 递增 的 fi 将 导致 高 功率 附加 效率 
(PAE); 然而 ， 最 大 电源 电压 这 个 常数 〈 事 实 上 ,， 略 有 下 降 ) 是 指 60GHz 的 
CMOS 发 射 机 更 高 的 输出 功率 源 于 芯片 功率 合并 技术 的 创新 而 不 是 技术 演进 。6. 3 
节 将 详细 讨论 低 噪声 放大 器 和 功率 放大 器 的 性 能 趋势 。 
# 6-2 介绍 了 和 RF COMS FET 类 似 的 SiGe 异 质 结 双 极 性 晶体 管 演进 路 线 。 一 

般 情况 下 ，SiGe 双 极 晶体 管 有 望 保持 最 小 噪声 系数 的 1. 5dB 及 在 允许 的 电压 摆 幅 
范围 内 0. 5V 的 优点 ， 同 时 ， 在 未 来 五 年 的 CMOS 场 效 应 晶体 管 在 截止 频率 上 也 会 
有 可 比 的 增长 。 

表 6-2 SiGe 异 质 结 双 极 性 最 体 管 (SiGe HBT) 

在 未 来 五 年 的 国际 半导体 技术 性 能 演进 路 线 




















生产 的 年 份 2010 2011 2012 2013 2014 

发 射 宽度 /nm 100 100 100 90 90 
BV. V 1.6 1.55 1.5 1. 45 1.4 
峰值 广 /GHz 320 340 360” 380” 3950 
峰值 fuax/ GHz 350 370 3909 4109 4259 
60GHz 的 最 小 噪声 系数 /dB 1.9 1:7 1.5 1.4 1.3 

CD 表示 已 知 制造 方法 但 尚未 实现 。 

Q 表示 制造 方法 未 知 。 


亚 - V 族 半导体 〈 直 到 最 近 ， 它 在 毫米 波 应 用 中 占 主导 地 位 ) 的 特色 之 一 是 具 
有 复杂 的 结构 和 小 批量 的 商业 模式 ， 从 而 适应 在 给 定 的 技术 节点 中 开发 不 同 变型 的 
设备 。 例 如 ， 可 以 设计 拥有 卓越 的 噪声 性 能 〈 适 用 于 接收 器 的 射频 前 端 ) 或 较 高 
输出 功率 〈 适 用 于 发 射 机 前 端 ) 的 设备 。 与 以 上 回顾 的 以 硅 为 基础 的 技术 相 比 较 ， 
表 6-3 概括 了 两 个 成 熟 的 第 三 、 四 半导体 技术 CTR ABR) 的 性 能 。 可 以 
看 出 ， 尽 管事 实 上 SiGe 和 CMOS 有 (并 将 继续 有 ) 与 GaAs 和 InP 类 似 的 截止 频 
率 ， 但 在 噪声 和 输出 功率 性 能 方面 基于 后 者 技术 的 设备 将 继续 优 于 硅 器 件 的 性 能 。 
进一步 注意 到 ， 基 于 亚 - V 族 的 设备 近 几 年 已 经 应 用 于 毫米 波 ， 预 计 在 2014 年 将 实 
现 制造 解决 方案 。 


表 6-3 根据 ITRS 2008 文档 得 出 的 2014 年 不 同 半导体 技术 的 射频 预期 性 能 比较 
























| GaAs InP 
Woo 功率 低 噪 声 功率 

设备 类 型 FET MHEMT HEMT HEMT 
栅 极 长 度 /发 射 宽度 /nm | 20 90 50 50 350 350 
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(5X) 
CMOS SiGe GaAs GaAs InP InP 
mo * HP mas | ae | mes | 功率 
峰值 f+/GHz 4409 359 | 3500 | 一 420 一 
峰值 fuax/ GHz 560? 4252 — 3250 一 450€ 
60GHz 最 小 噪声 系数 /dB 2.9 {3 0. 6? — 0. 6€ — 
60GHz 上 的 Pu/ ( mW/mm) = = — 600° 一 400€ 
@ 表示 已 知 制 造 方法 但 尚未 实现 。 
Q) 表示 制造 方法 未 知 。 


6.3 60GHz 的 前 端 器 件 


在 6.4 节 我 们 将 会 看 到 ，60GHz 无 线 电 将 会 是 一 个 非常 复杂 的 集成 系统 ， 它 们 
整体 的 性 能 取决 于 不 同 器 件 之 间 的 权衡 。 然 而 ， 考 虑 到 最 初 系统 的 设计 以 及 链 路 预 
算 分 析 ， 前 端 组 件 最 具 影响 力 ， 因 此 值得 我 们 仔细 考察 它们 的 性 能 表现 。 


6.3.1 SiGe 和 CMOS 下 的 60GHz 低 噪 声 放 大 器 


K 6-4 简要 概述 了 最 近 报 道 的 基于 不 同 硅 工 艺 的 毫米 波 级 低 噪声 放大 器 。 引 述 
的 性 能 指标 通常 在 室温 及 60GHz 频率 下 进行 的 测量 。 可 以 看 到 ， 从 0. 13um 的 
CMOS 到 90nm 的 CMOS 能 提供 更 好 的 性 能 ， 但 从 65nm CMOS 和 90nm CMOS 报告 
结果 上 来 看 ， 它 们 的 性 能 接近 ， 这 和 表 6-1 预测 的 趋势 一 致 。 从 这 些 数据 中 还 能 看 
到 ， 虽 然 在 65nm 的 CMOS 和 90nm 的 CMOS 上 的 低 噪 音 放 大 器 的 噪声 性 能 接近 
13m 的 SiGe BiCMOS 的 性 能 ， 但 这 往往 是 以 更 高 的 功 耗 为 代价 的 。 必 须 注意 到 ， 
不 同 硅 工 艺 设计 的 低 噪声 放大 器 的 噪声 系数 性 能 ， 最 好 的 时 候 比 表 6-1 和 表 6-2 中 
最 小 噪声 系数 大 1. 5dB。 此 外 ， 列 出 来 的 数据 是 从 在 片 测试 上 得 到 的 测量 结果 ， 并 
没有 考虑 额外 的 丢 包 情况 。 


表 6-4 最近 报道 的 工作 在 60GHz 频段 上 的 硅 工艺 低 品 声 放 大 器 总 结 











技术 类 型 噪声 系数 /dB 增益 /dB IP1dB/dBm 功 耗 /mW 参考 文献 
0. 13jum SiGe 5 >12 E! 212 8.1 [6] 

0. 13 um SiGe 4.5 14.7 -20 10. 8 [7] 

0. 13 um CMOS 8.8 12 = 54 [8] 

0. 13pm CMOS 8 25 -22 79 [9] 
90nm CMOS 5.5 14.6 -14.1 24 [10] 
90nm CMOS 6.5 12.2 =7.2 | 10.5 | [11] 
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( 续 ) 
技术 类 型 T 噪声 系数 /dB 增益 /dB IP1dB/dBm 功 耗 /mW 参考 文献 
90nm CMOS 4.4 15 -18 4 [12] 
65nm CMOS 6.2 19 -16 35 [13] 
65nm CMOS 5.6 11.5 一 72 [14] 
65nm CMOS 5.9 15 -15.1 31 [15] 

















当 为 标准 系统 评估 一 个 60GHz 低 噪 声 放 大 器 的 设计 时 ， 需 要 考虑 该 低 噪声 放 
大 器 在 很 宽频 率 范 围 情 况 下 的 性 能 。 一 般 情 况 下 ， 对 低 噪声 放大 器 和 功率 放大 器 而 
言 ， 在 工作 带宽 和 功 耗 之 间 存在 权衡 关系 。 通 过 使 用 高 阻抗 级 间 匹 配 技术 ， 用 较 小 
的 偏 流 〈 栅 流 ) 可 以 获得 较 大 的 收益 〈 还 可 能 获得 较 低 的 噪声 系数 ) 。 关 于 这 种 设 
计 方 法 的 一 个 好 例子 是 参考 文献 【11] 中 提出 的 低 噪声 放大 器 ， 它 仅 用 大 约 4CHz 
的 3dB 带宽 便 实现 了 4mW 的 低 功 耗 。 与 此 相反 ， 为 实现 宽带 操作 常常 要 用 到 相对 
低 阻抗 匹配 技术 或 多 个 级 联 (每 个 都 在 略微 不 同 的 频率 下 进行 过 优化 )。 但 这 两 种 
技术 都 会 增加 功 耗 。 

图 6-1 显示 的 是 经 测量 得 到 的 低 噪 声 放 大 器 性 能 的 例子 ;其 数据 对 应 于 参考 文 
BA [1] 中 基于 SiGe 的 设计 ， 获 得 的 数据 是 5dB 的 噪声 系数 〈 随 频率 和 温度 上 有 
大 约 1dB 的 浮动 ) 。 如 上 文 所 述 ， 当 基于 硅 技术 的 低 噪 声 放 大 器 的 绝对 噪声 性 能 并 
未 如 期 望 般 的 那样 大 大 超过 目前 报告 的 结果 时 ，SiGe 和 CMOS 中 可 用 的 更 高 的 期 
望 截止 频率 能 够 提高 这 类 设计 在 频率 和 温度 上 的 稳定 性 。 
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图 6-1 一 个 SiGe 60GHz 低 噪声 放大 器 的 测量 结果 。 


6.3.2 SiGe 和 CMOS 下 的 60GHz 功率 放大 器 


# 6-5 中 总 结 了 最 近 为 60GHz 波段 开发 的 功率 放大 器 。 所 有 公布 的 结果 都 是 
在 室温 下 测量 的 。 对 给 定 的 放大 阶段 来 说 ， 由 于 可 以 得 到 高 供给 电压 和 典型 的 高 电 
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压 增益 ， 一 般 情 况 下 ，SiGe 中 的 功率 放大 器 展现 出 了 比 与 它 相 对 应 的 CMOS 更 高 
的 效率 和 输出 功率 。 在 SiGe ”功率 放大 器 设计 之 间 性 能 的 不 同 彰显 了 这 样 一 个 
事实 ， 即 功率 放大 器 有 更 广阔 的 设计 空间 ， 也 面临 着 多 个 权衡 因素 。 在 参考 文献 
[18] 中 ， 功 率 放大 器 是 一 个 实现 高 PAE 的 非 线性 设计 。 非 线性 功率 放大 器 可 以 减 
少 系统 功 耗 ， 此 系统 使 用 的 是 恒定 包 络 调制 器 。 另 一 方面 ， 参 考 文献 [16] 中 的 
功率 放大 器 是 专门 设计 用 来 获得 高 线性 并 实现 OP1dB ， 并 尽 可 能 达到 饱和 输出 功 
率 ， 这 对 于 拥有 相对 高 的 峰 平 功率 比 的 调制 器 来 说 是 有 益 的 。 此 外 ， 参 考 文献 
[19] 通过 级 联 配置 的 设计 实现 了 饱和 输出 功率 ， 这 种 设计 以 低 效率 为 代价 实现 了 
AV 电压 供应 下 相对 较 大 的 电压 输出 振幅 。 


表 6-5 ”最近 报道 的 工作 在 60GHz 波段 上 的 硅 工艺 功率 放大 器 








工艺 类 再 电源 电压 频率 增益 OP1dB 饱和 输出 | PAE 峰值 参考 文献 
/V /GHz /dB /dBm /dBm (46) 
0. 25 um SiGe 3.3 61 18.8 14.5 15. 59 19. 7 [16] 
0. 184m SiGe 1.8 60 11-5 11.2 15. 89 16. 8 [17] 
0. 13jum SiGe 1.2 58 4.5 — 11.59 20.9 [18] 
0. 13um SiGe 4 60 18 13.1 20® 12.7 [19] 
0. 132m CMOS 1.6 60 13-5 7 7.89 3 20] 
90nm CMOS 1.5 60 5.2. 6.4 9.30 7.4 10] 
90nm CMOS 1.0 60 13.9 10 119 8:2 [21 
0.7 60 14.3 5.2 8.32 6.7 [21] 
90nm CMOS 1.0 60 5.6 9 12.32 8.8 [22] 
90nm CMOS 132 63 15 一 10-12.59.9 | 19 ~19@ 23] 
65nm CMOS 1:9 62 4.5 5.5 g® 8 24] 
65nm CMOS 1.2 60 12.8 1.5 7® — 13] 
65nm CMOS 1.0 62 15.5 5 11.59 15.2 [25 
45nm CMOS 1.1 60 6 11 13. 82 7 [26] 





























(D 在 这 类 设计 中 ， 功 率 放大 器 最 后 阶段 使 用 的 是 单 SiGe HBT 或 CMOS FET 设备 ， 且 测量 的 是 单 端 输出 
功率 。 
@ 在 这 类 设计 中 ， 功 率 放 大 器 最 后 阶段 由 两 个 独立 的 设备 组 成 。 芯 片上 的 传输 线 或 变压器 用 于 将 输出 功 
率 结合 到 单 终端 上 去 。 
Q 在 这 类 设计 中 ， 功 率 放 大 器 最 后 阶段 由 连接 到 差分 输出 的 两 个 独立 设备 组 成 。 报 告 中 的 输出 功率 要 么 
芯片 外 功率 合并 (Power Combining) 的 结果 ， 要 么 就 是 假定 输出 信号 在 一 个 差分 天 线 上 合并 。 
@ 作者 报告 指出 , -测量 是 在 三 种 不 同 的 芯片 上 进行 的 。 
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所 有 迄今 报告 过 的 CMOS 60GHz 的 功率 放大 器 都 工作 于 线性 模式 (A 类 ) 或 
近似 非 线性 模式 (AB 类 ) 。 考 虑 到 不 同 的 设计 使 用 不 同 的 电源 电压 〈 某 些 情况 下 
参考 文献 [10，24，13，26] 超过 了 使 用 同样 技术 的 数字 电路 标准 电压 值 ) ， 可 以 
观察 到 当 在 输出 端 使 用 单一 设备 时 60GHz 的 CMOS 功率 放大 器 能 提供 7 ~ 10dBm 的 
最 大 输出 功率 ， 当 在 最 后 放大 阶段 (它们 的 输出 通过 片 装 的 无 源 器 件 合并 在 一 起 ， 
或 连接 到 一 个 差分 输出 上 ) 输出 端 使 用 两 个 设备 时 可 以 达到 10 ~ 13dBm 的 最 大 输 
出 功率 。 比 如 在 低 噪声 放大 器 中 ， 链 路 预算 分 析 时 应 该 并 慎 处 理 这 些 数据 ， 因 为 它 
们 没有 考虑 由 于 温度 变化 和 封装 损耗 造成 的 系统 性 能 降低 。 同 样 值得 注意 的 是 ， 从 
上 述 60GHz 的 功率 放大 器 报告 中 可 以 看 出 ，90nm、65nm 和 45nm 节点 之 间 并 没有 
明显 的 技术 优势 。 

虽然 人 们 期 望 未 来 硅 工艺 的 进步 能 适度 的 增加 60GHz 功率 放大 器 的 效率 (E 
要 是 由 于 fx 的 改善 )， 但 输出 功率 的 重大 改善 还 是 要 依靠 未 来 在 毫米 波 级 别 的 功 
率 放 大 器 结构 和 实现 上 的 技术 创新 。 为 了 更 好 地 理解 这 种 趋势 ， 需 要 更 详细 的 审视 
这 种 技术 演进 的 影响 。 表 6-1 和 表 6-2 提供 了 在 射频 设备 工程 上 权衡 的 证 据 。 不 断 
缩小 的 晶体 管 尺寸 要 求 增加 截止 频率 ， 这 意味 着 更 高 的 电场 穿 过 设备 。 反 过 来 ， 为 
了 可 靠 的 操作 则 要 降低 最 大 工作 电压 。 必 须 注意 到 ， 在 正常 运行 期 间 ， 功 率 放大 器 
最 后 阶段 有 可 能 产生 超过 电源 电压 的 电压 拌 动 。 工 作 在 毫米 波 频 率 的 CMOS 功率 放 
大 器 长 期 训 减 机 制 尚 有 待 了 解 ， 正 因为 这 个 原因 ， 一 些 CMOS 功率 放大 器 是 在 降低 
电源 电压 的 情况 下 测量 的  ， 以 便 在 长 期 可 靠 的 约束 条 件 下 评估 其 性 能 。 

最 大 工作 电压 的 减少 并 不 一 定 意味 着 从 60GHz 功率 放大 器 中 的 半导体 设备 里 
所 获得 的 功率 也 会 按 比例 减少 。 原 则 上 来 说 ， 只 要 通过 采用 阻抗 变换 技术 使 输出 电 
流 以 同样 的 比例 增加 ， 给 定 的 输出 功率 才 可 以 维持 较 小 的 电压 抖动 。 在 实际 设计 
中 ， 这 种 阻抗 变换 技术 的 实际 应 用 范围 有 多 种 因素 的 制约 ， 包 括 封装 、 天 线 的 最 终 
负载 阻抗 ， 以 及 由 于 被 动 阻抗 变换 网 络 而 造成 的 面积 和 功率 损失 等 。 出 于 这 些 原 
因 ， 设 计 能 以 相对 较 低 的 电源 电压 维持 或 增加 60GHz 时 的 可 用 输出 功率 的 功率 放 
大 器 架构 是 个 热门 的 研究 课题 。 由 于 从 单个 设备 上 得 到 的 射频 功率 本 质 上 来 说 受 技 
术 水 平 的 限制 ， 故 增加 输出 功率 只 能 来 自 不 同 设备 的 毫米 波 能 量 汇聚 ， 这 可 以 通过 
使 用 功率 合并 技术 来 实现 。 表 6-5 说 明了 将 两 个 不 同 设备 的 输出 功率 合并 在 一 起 很 
常见 ， 相 对 来 说 也 很 简单 ， 而 且 还 能 增加 大 约 3dB 的 功率 放大 器 输出 功率 。 然 而 ， 
将 两 个 以 上 的 设备 组 合 起 来 需要 定制 复杂 的 无 源 网 络 。 在 毫米 波 频率 上 ， 必 须 精心 
设计 这 些 功率 组 合 器 ， 改 变 EM 仿真 和 它们 的 面积 大 小 可 能 产生 严重 漏洞 。 图 6-2 
阐明 了 这 一 面积 ， 并 用 两 个 极端 的 例子 来 阐述 了 复杂 性 和 输出 功率 之 间 的 权衡 
XR. 

图 6-2 中 左 图 示 的 功率 放大 器 是 在 SiGe 0. 13 xm 技术 下 实现 的 ， 共 合并 了 4 个 
差分 输出 ( 共 8 个 HBT 设备) ， 并 在 60GHz 时 用 4V 电源 电压 能 最 大 输出 23dBm 的 
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功率 〈 见 参考 文献 【27] ) 。 另 一 种 不 同 的 功率 合并 器 设计 是 用 90nm CMOS (LB 
考 文献 [28] ) 合并 4 个 独立 单 端 CMOS 放大 器 ， 以 期 在 60GHz 下 达到 用 1V 电源 
电压 能 最 大 输出 14. 2dBm 的 功率 。 相 比 于 表 6-5 中 使 用 同样 技术 的 功率 放大 器 ， 
这 两 种 设计 都 达到 了 更 高 的 饱和 输出 。 然 而 ， 这 两 种 设计 都 用 了 超过 Dmm? 的 夺 
(这 比 得 上 一 个 数字 基带 芯片 或 其 一 部 分 ) ， 但 只 实现 了 最 大 PAE 值 的 6% 。 


基于 变换 的 功率 合并 多 级 SiGe 功 率 
放大 器 : 1.9mmx1.8mm，23dBm Psat 


单 级 CMOS 功 率 放大 器 : 
450umx600um 
9dBm Psat) 


4 i 





图 6-2 60GHz 功率 放大 器 设计 硅 面积 和 输出 功率 之 间 权 衡 关 系 的 两 个 例子 


6.3.3 和 硅 毫 米 波 设计 中 的 流程 变异 性 


对 功率 放大 器 和 低 噪声 放大 器 两 者 而 言 ， 流 程 变异 性 (Process Variability) 是 
一 个 独立 但 却 重要 的 研究 内 容 。 对 中 级 到 高 级 复杂 的 模拟 和 混合 信号 电路 (如 
ADC， 基 于 运算 放大 器 的 信号 处 理 单元 或 复杂 的 供应 稳定 期 ) 来 说 ， 因 设备 规模 
逐渐 增多 引起 的 设备 变异 性 日 益 引起 人 们 的 关注 。 解 决 这 一 变异 性 的 革新 技术 是 大 
家 积极 研究 的 课题 。 训 米 波 前 端 电路 不 同 之 处 在 于 ， 其 复杂 性 在 于 用 定制 设计 的 无 
源 元 件 和 精确 〈 在 布局 和 EM 建 模 方面 ) 集成 的 有 源 组 件 ， 而 不 是 多 个 晶体 管内 
大 规模 的 交互 。 考 虑 到 相对 较 少 的 设备 数量 ， 再 加 上 对 于 一 个 给 定 偏 置 电流 的 RF 
性 能 〈 如 功率 增益 、 噪 声 、 及 寄生 ) ， 整 个 过 程 也 是 非常 稳定 的 5 ， 即 使 用 简单 恒 
流 偏 置 技术 也 可 实现 流程 变异 性 ， 上 毫米 波 级 放大 器 仍 可 以 实现 相当 稳定 的 性 能 。 比 
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如 ， 图 6-3 显示 的 是 一 个 65nm CMOS PA 4 RER 的 单 级 小 信号 增益 ， 该 集成 
电路 在 不 同 晶片 的 60GHz 波段 上 以 跨度 为 0. 5dB 采样 。 






S21/dB 


45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 
频率 /GHz 


图 6-3 不 同 晶片 上 单 级 CMOS PA 的 小 信号 增益 测量 数据 


6.4 频率 合成 和 无 线 架 构 


60CHz 无 线 电 的 整体 结构 与 它 的 频率 规划 和 频率 合成 策略 密切 相关 ; 无 线 电 结 
构 和 频率 规划 都 将 在 本 节 中 加 以 讨论 。 图 6-4 给 出 了 60GHz 收发 器 芯片 组 的 一 个 
通用 的 超 外 差 架构 。60GHz 应 用 的 两 级 转换 结构 从 本 地 振荡 器 信号 产生 角度 来 说 具 
有 以 下 两 个 主要 的 优势 : 

1) 压 控 振荡 器 (VCO) 可 以 工作 在 低 于 30GHz 的 频率 上 ， 尤 其 是 考虑 到 过 程 
及 温度 变化 时 ， 在 此 频率 上 可 以 获得 更 宽 的 频率 调节 范围 和 相位 噪声 。 对 于 有 些 应 
用 来 说 尤其 重要 ， 这 些 应 用 可 以 使 用 全 部 频道 和 至 少 某 些 复杂 的 调制 方式 ， 如 
TEEE802. 15. 3c。 

2) 通过 工作 在 低 于 15GHz 频率 下 的 分 频 器 的 第 一 个 上 、 下 变频 步 又 ， 我 们 介 
绍 了 正 交 上 变频 和 下 变频 信号 。 在 吉 比 特级 别 上 的 SC 和 OFDM 信号 数据 传输 率 需 
要 非常 精确 的 正 交 平衡 ; 随 着 频率 的 增加 导致 过 程 和 温度 的 变化 将 使 得 这 个 目标 难 
以 实现 。 昌 然 在 频带 9 ~ 14CHz 上 产生 精确 的 90? 相 位 绝 不 是 一 个 简单 的 任务 ， 但 
它 却 可 以 通过 已 知 的 芯片 上 校准 技术 来 实现 。 
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正 交 混 频 器 IF 滤波 器 上 变频 射频 混 频 器 
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图 6-4 使 用 倍 频 的 通用 超 外 差 接收 器 和 发 射 器 无 线 电 架 构 


原则 上 来 说 ， 分 频 和 倍 频 因子 的 不 同 组 合 可 用 在 一 个 超 外 差 架 构 网 络 中 。 在 我 
们 的 分 析 中 ， 我 们 关注 的 是 分 频 因子 为 2 的 使 用 ， 因 为 它 是 获取 正 交 信 号 最 有 效 的 
方式 之 一 。 此 外 ， 实 现 二 分 频 电路 的 设计 技术 非常 成 熟 ， 从 而 能 在 不 同 的 性 能 因素 
(如 功 耗 、 相 位 噪声 、 重 棒 性 ， 及 其 他 因素 ) 之 间 权 衡 优化 。 另 一 方面 ， 频 率 相 乘 
器 则 是 基于 半导体 设备 内 部 固有 的 非 线 性 特性 。 从 根本 上 来 说 ， 在 毫米 波 频 率 上 
SiGe 和 CMOS 可 以 实现 二 、 三 、 四 倍 或 更 高 的 倍 频 。 然 而 ， 由 于 转换 效率 和 输出 
功率 对 使 用 60GHz 无 线 电 的 倍 频 来 说 至 关 重 要 ， 这 就 限制 了 实际 应 用 中 的 选择 。 
特别 是 前 端 下 变频 和 上 变频 混合 的 转换 增益 对 它们 的 输入 本 地 振荡 器 功率 具有 严重 
的 依赖 性 。 在 这 种 情况 下 ， 有 效 的 倍 频 方案 依赖 于 使 用 频率 谐 波 ， 对 于 既定 半导体 
设备 的 电压 电流 转换 特性 来 说 这 是 很 自然 的 事 。 考 虑 到 这 些 因素 ， 一 般 情况 下 ， 在 
SiGe 中 使 用 三 倍 频 更 省 电 ， 在 CMOS 中 使 用 二 倍 频 更 省 电 。60GHz 收发 端的 SiGe 
中 使 用 三 倍 频 的 例子 如 参考 文献 [7] 所 示 。 

在 概述 了 为 什么 使 用 二 分 频 电 路 和 2 或 3 倍 乘 因子 的 设计 后 ， 表 6-6 和 表 6-7 
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概述 了 符合 IEEE802. 15. 13c 标准 超 外 差 无 线 电 的 整个 频率 规划 ， 第 一 章 中 已 有 表 
述 。 使 用 2 倍 乘 数 因子 会 导致 高 VCO All IF 频率 ， 但 却 能 使 镜像 频率 更 容易 过 滤 。 


表 6-6 采用 符合 二 倍 频 来 实现 的 IEEE802. 15. 

















13c 信道 的 超 外 差 无 线 电 频率 架构 规划 

























IEEE802. 15. 3c 射频 中 心 频率 / 二 倍 频 输 出 / 镜像 频率 / VCO 频率 / 
信道 # CHz GHz GHz GHz GHz 
1 58. 320 11. 664 46. 656 34, 992 23. 328 
2 60. 480 12. 096 48. 384 36. 288 24. 192 
3 62. 640 12. 528 50.112 37. 584 25. 056 
64. 80 51. 840 38. 880 25. 920 








表 6-7 采用 符合 三 倍 频 来 实现 的 IEEES02. 15. 

















13c 信道 的 超 外 差 无 线 网 架构 频率 规划 











IEEE802. 15. 3c 射频 中 心 频率 / IF 频率 / 三 倍 频 输出 / 镜像 频率 / VCO 频率 / 
信道 # GHz GHz GHz GHz GHz 
1 58. 320 8.331 49. 989 41. 657 16. 663 
2 60. 480 8.640 51. 840 43. 200 17. 280 
3 62. 640 8.949 53. 691 44. 743 17. 897 
4 64. 80 9.257 55. 543 46. 286 18. 514 
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3& 6-8 简要 列 出 了 60GHz 无 线 电 的 频率 合成 方案 。 虽 然 相 对 于 源 VCO 来 说 使 
用 售 频 器 可 以 降低 本 地 振 功 器 的 相位 噪声 ， 但 相对 于 直接 合成 50GHz 或 60GHz 本 
地 振荡 器 载波 来 说 使 用 倍数 因子 这 个 解决 方案 更 能 从 整体 上 降低 相位 噪声 。 同 样 重 
要 的 是 观察 到 相 比 于 直接 变频 来 说 ， 两 步 变频 方案 自然 而 然 地 覆盖 了 更 广 范围 的 


频率 。 






表 6-8 60GHz 收发 器 应 用 的 频率 合成 解决 方案 总 结 


















参考 文献 | 类 型 频段 /GHz 
[29] 基本 55.0 ~58.0 
[7] 三 倍 50. 0 ~59.0 
[30] 基本 46.0 ~51.0 
[31] 基本 58.0 ~60.0 
[32] =f 46.0 ~54.0 
[33] 二 倍 @ | 64.3 ~66.2 





CD 包括 三 倍 频 和 输出 缓冲 的 功 耗 。 
Q) 通过 双 推 式 VCO 而 不 是 两 倍 频 。 





带 内 相位 噪声 
/ ( dBc/Hz) 








/ ( dBc/Hz) 


-87.5 
-72.0 
-85.1 
-90.5 
-84.0 


相位 噪声 @1MHz 


功率 消耗 




















pps do 六 
SiGe; C 
75 «86 0. 13jm SiGe 
57 0. 13m CMOS 
80 90nm CMOS 
145 +113 | 0.13pm SiGe 
72 0. 13m CMOS 
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6.5 ”无线电 基调 接口 


6.5.1 宽带 信号 的 模 - 数 转换 器 和 数 - 模 转 换 器 


与 之 前 的 无 线 技术 例如 802. 11a/b/g/n 相 比 ，60GHz 系统 的 信道 带宽 要 大 10 
倍 或 更 多 。 信 道 带宽 的 增加 ， 是 使 数据 传输 速率 超过 1Gbit/s 的 主要 原因 ， 它 要 求 
系统 中 的 模拟 信号 -数字 信号 和 数字 信号 -模拟 信号 的 接口 的 采样 率 也 同比 例 增加 。 
为 了 在 802. 15. 3e 标准 下 (大约 为 基带 850MHz 带宽 ) 处 理 信号 的 信道 带宽 ， 至 少 
必须 是 1.7Gsps 的 采样 率 。 然 而 ， 信 和 号 同步 需要 保证 一 定 程度 的 过 采样 ， 而 且 实 际 
中 大 部 分 60GHz 系统 都 需要 超过 2. 5Gsps 的 采样 率 。 

为 理解 获得 转换 速度 所 面临 的 挑战 ， 及 技术 演进 对 预期 性 能 的 影响 ， 我 们 将 研 
究 硅 集 成 ADC Al DAC 的 最 新 趋势 。 表 6-9 简要 列 出 了 最 近 5 年 报道 的 有 关 ADC 信 
息 ， 样 本 频率 大 于 400MHzU^?! 。 设 计 都 以 技术 节点 来 分 组 ， 以 便 分 析 性 能 趋势 。 
由 于 数据 转换 操作 (类 似 数字 电路 ) 具有 高 速 变化 的 特性 ， 故 对 具有 在 此 采样 频 
率 范围 内 的 数据 转换 来 说 ，CMOS 技术 是 很 明确 的 选择 。 

除了 设计 比特 位 数 和 最 大 采样 频率 外 ， 表 6-9 还 包括 比特 的 有 效 数目 
(ENOB) 和 有 效 分 辨 带宽 (ERBW) 。ENOB 是 由 信 噪 失真 比 (SNDR) 算出 来 的 ， 
SNDR 对 应 于 频率 等 于 ERBW (通常 是 奈 奎 斯 特 频率 ) 的 输入 信号 。 也 就 是 说 ， 
ADC 在 信号 带宽 ERBW 之 上 至 少 拥有 x ENOB。 为 了 比较 ADC 的 转换 效率 ， 文 献 
中 一 般 用 到 了 质量 因数 (FOM). 


FOM = Powerconsumption 


(2ERBW) (2™™) 

高 采样 率 的 ADC 具有 的 ENOB 性 能 随 输 入 频率 的 降低 会 逐渐 下 降 ， 这 是 由 于 

比如 时 钟 抖动 ， 器 件 间 不 匹配 ， 和 非 线性 等 多 种 设计 缺陷 造成 的 。 稳 健 的 ADCs 通 

过 接近 奈 奎 斯 特 频率 的 ERBW 将 ENOB 接近 到 设 定 的 比特 数 上 ; 一 般 来 说 这 是 宽 
带 无 线 应 用 所 需 的 ADC 性 能 。 


表 6-9 ADCs 宽带 信号 处 理应 用 总 结 





[ pJ/conv | 














TA 设计 SNOB 最 大 符号 | ERBW | 功率 消耗 FOM my 参考 
/nm 比特 频率 /Gsps ZGHz /mW /pJ/ conv 文献 
90 5 3.6 3.5 1.00 227 9. 18 Flash [34] 
Folding- 
90 7 5.2. 0.8 0. 30 120 5.48 [35] 
Interpolation 
Time- interleaved 
90 6 5.1 10.7 5.00 1600 4. 70 [36] 
Pipeline 
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(2) 
LA Bt 最 大 符号 ERBW 功率 消耗 FOM 参考 
£ | 设计 | NoB 架 dH 
/nm 比特 频率 /Gsps /GHz /mW /pJ/ conv 文献 
| see 
Two- step 
90 6 5.3 1.0 0. 50 55 1.37 ! [37] 
Sub- ranging 

90 4 3.7 1.3 0. 63 2.5 0.16 Modified flash 38] 
90 6 4.9 0.6 0. 33 10 0. 52 Time- interleaved 39] 

90 11 8.7 0.8 0. 40 350 1.07 Time- interleaved [40 
90 9 7.0 0.4 0. 16 139 3.35 Pipeline [41] 
Time- interleaved ' 
90 7 6.0 ki 0. 30 46 1.18 [42] 

Pipeline 

90 6 4.9 3.5 1:75 98 0. 94 Flash 43] 
90 5 4.3 1.8 0. 88 252 0. 66 Folding flash [44] 

90 5 4.6 1.8 0. 88 7.6 0.18 Flash [45 
90 8 6.9 1.3 0. 63 207 1.44 Folding flash [46] 
90 6 5.3 2.7 1. 35 50 0. 47 Flash 47] 

Time- interleaved 
65 5 2.9 0.5 0.25 4.5 2. 06 48] 
SAR 

65 6 5.2 0.8 0. 40 12 0.41 Flash [49] 
65 6 5.2 5.0 2.50 320 1.75 Flash [50] 
65 4.5 3.8 745 8:75 52 0.51 Flash [51] 
45 7 5.4 2:5 1.25 52 0.51 Time- interleaved [52] 
45 6 5.5 1.2 0. 60 28.5 0. 52 Flash [53] 




















值得 注意 的 是 ， 大 多 数 有 关 ADC 的 文献 中 ， 报 道 的 仅仅 是 对 应 于 ADC 的 核心 
功 耗 ， 该 核心 实际 上 执行 的 是 转换 。 实 际 上 ， 高 速 ADC 需要 额外 的 器 件 ， 例 如 时 
钟 缓冲 器 (用 于 模拟 和 数字 信号 的 驱动 以 便 能 通过 500. 接口 与 外 部 相连 ) 和 稳 压 
器 。 这 些 额外 电路 的 性 能 不 仅 对 ADC 工作 来 说 至 关 重 要 ， 对 于 在 电压 ， 制 程 和 温 
度 变 化 的 情况 下 维持 所 需 的 ENOB 也 是 至 关 重 要 的 。 与 这 些 器 件 相关 的 功率 和 硅 面 
积 常常 比 得 上 ADC 核心 本 身 。 

为 了 更 好 地 理解 不 同 技术 节点 的 ADC 效率 的 趋势 ， 图 6-5 和 图 6-6 列 出 了 
ADC FOM 作为 表 6-9 设计 中 的 ENOB 和 ERBW 的 函数 。 在 这 些 图 表 中 同样 提供 了 
不 同 技术 视角 的 0. 13um CMOS 的 ADC。 在 低 等 到 中 等 的 ENOB (小 于 5.5bit) 和 
小 于 1GHz 的 ERBW 中 ， 有 几 个 ADC 的 FOM 小 于 1pJ/conv。 然 而 ， 当 转换 速度 和 
分 辩 率 提高 时 ， 效 率 却 成 倍 下 降 。 

从 0.13pm 到 90nm 工艺 的 过 渡 涉 及 ADC 架构 和 校准 算法 的 结合 ， 这 种 过 渡 导 
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图 6-5 不 同 技术 节点 的 ADC 的 转换 效率 与 ERBW 


致 了 与 ERBW 相 比 转换 效率 的 提高 ， 这 可 从 图 6-5 中 观察 到 。65nm 技术 的 出 现 使 
得 ADC AWA RRO" ， 但 是 目前 为 止 对 给 定 的 ERBW 而 言 却 没有 证 据 
说 明 效率 提高 。 当 考虑 ENOB (图 6-6) 的 转换 效率 时 ， 可 以 看 到 90nm 和 65nm 技 
AAG 0. 13 um 技术 相 比 的 优势 是 为 ADC 提供 了 相对 低 的 分 辨 率 ， 但 对 大 于 5. 5dB 
的 ENOB 而 言 却 没有 此 优势 。 这 些 观察 表明 ， 随 着 技术 工艺 的 发 展 ， 更 容易 实现 高 
的 转换 速度 (由 于 较 高 的 fi Mfu); 然而， 由 于 电源 电压 相应 的 减少 及 设备 不 匹 
配 (对 比较 器 和 其 他 ADC 电路 有 害 ) 的 增加 ， 使 得 维持 ENOB 性 能 和 /或 提高 整 
体 的 转换 效率 变 得 很 难 。 

在 这 种 情况 下 ， 为 让 功 耗 在 60GHz 系统 内 达到 可 以 接受 的 程度 ， 很 明显 持续 
不 断 进行 ADC 设计 的 创新 成 为 关键 。 例 如 ， 参 考 文献 [44] (对 大 约 600MHz 的 
ERBW 和 4ENOB 来 说 只 有 2. 5mW 的 消耗 ) 中 列 出 的 ADC 在 所 有 公布 的 此 种 速率 
的 ADC 中 具有 最 好 的 转换 效率 (0. 16pJ/conv) 并 是 目前 工艺 水 平 的 一 大 进展 。 对 
2Gbit/s 的 QPSK OFDM 系统 来 说 ，ADC 需要 大 概 SENOB 和 1GHz BH ERBW, sl EH 
前 为 止 ， 仅 有 两 个 报道 过 的 ADC ie BLE! ， 并 是 在 0. SpI/conv 的 FOM 
上 满足 的 。 有 意思 的 是 这 些 ADC 使 用 了 明显 不 同 的 技术 (90nm Fil 45nm) 实现 的 ， 
但 通过 采用 不 同 的 校准 和 架构 概念 却 几 乎 实现 了 一 样 的 性 能 。 为 在 处 理 所 需 的 鲁 棒 
性 及 60GHz 商业 系统 要 求 的 温度 变化 下 保持 这 样 的 性 能 ， 需 要 有 进一步 的 设计 创 
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图 6-6 ADC 功 耗 与 不 同 技术 节点 的 ENOB 之 对 比 


新 并 使 32nm 的 工艺 成 为 可 行 。 对 3Gbivs 或 更 高 速率 的 系统 来 说 ， 可 在 同样 的 
1GHz 宽带 上 使 用 16-QAM OFDM， 要 求 的 分 辨 率 大 约 是 8bit (基于 802. 11a 的 设计 
推断 ) 。 如 果 未 来 的 性 能 水 平 达到 0. 8pJ/conv 的 效率 水 平 ， 相 应 的 ADC 消耗 大 约 
是 400mW, 

在 本 章 参考 文献 中 有 几 个 高 速 DAC 的 例子 ”1。 表 6-10 中 列 出 了 一 些 相 关 的 
设计 。60GHz 系统 中 设计 的 吉 比 特 OFDM 必需 的 特性 大 致 包括 50dB 的 无 杂 散 动态 
范围 (SFDR， 类 似 ADC 中 SNDR 性 能 度量 指标 ) 和 大 于 2GHz 的 采样 率 。 参 考 文 
Bk [57] 中 列 出 的 DAC 以 180mW 功 耗 符合 这 些 规 范 。 之 前 讨论 过 的 ADC 性 能 
势 预计 与 DAC 的 情况 类 似 。 

表 6-10 当前 工艺 最 新 水 平 下 的 高 速 DACs 总 结 





ys 最 大 符号 速率 在 输出 频率 上 
E R 设计 比特 ey 测量 的 SFDR 功率 /W 参考 文献 
0. 25 pm BiCMOS 15 1.2 63dB 在 1. 2GHZ 6 [54] 
0. 35m CMOS 10 1.0 61 在 490MHz 0.11 [55] 
0. 182m CMOS 14 1.4 67dB 在 260MHz 0.4 [56] 
65nm CMOS 12 2.9 60 在 550MHz 0. 19 [57] 
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6.5.2 调制 器 、 解 调 器 和 模拟 信号 处 理 器 在 吉 比 特 传输 中 的 应 用 


从 上 一 小 节 我 们 可 以 了 解 到 ， 随 着 ADC/DAC 在 千 兆 赫 效 时 钟 采样 率 上 运行 ， 
高 速 数 字 调 制 引擎 所 要 求 的 资源 (设计 复杂 度 ， 功 耗 ， 面 积 ) 可 能 会 成 为 高 速 无 
线 电 集 成 到 便携 式 设备 的 一 个 重要 瓶颈 。 这 推动 了 拥有 相对 简单 的 调制 方案 、 权 衡 
频率 效率 和 降低 系统 的 复杂 性 的 集成 式 调制 器 和 解 调 器 的 发 展 。 

在 硅 集成 毫米 波 集成 电路 可 用 之 前 ， 基 于 单 片 微波 集成 电路 的 60GHz 通信 系 
统 已 经 使 用 了 OOK 和 BSK 1 调制 器 和 解 调 器 。 这 种 趋势 持续 在 60GHz CMOS 收 
发 器 设计 中 ， 这 种 收发 器 采用 SC 调制 方案 ， 并 在 模拟 和 /或 混合 信号 领域 中 采用 
了 多 种 信号 处 理 的 功能 。 在 90nm CMOS 的 两 个 60GHz 收发 器 中 集成 了 OOK 调制 
器 和 解 调 器 !%' ”1] ， 而 在 65nm CMOS 的 收发 器 支持 BPSK’), HEB ICM [63] 的 
收发 器 中 包括 一 个 发 射 器 中 的 QAM 调制 器 和 一 个 接收 路 径 中 的 均衡 器 。 与 QPSK, 
BPSK 和 OOK 调制 方式 相 比 ，MSK 信号 有 更 高 频谱 效率 的 恒定 包 络 调制 的 优势 。 
而 且 ， 如 第 1 章 所 讨论 的 ， 在 IEEESO2. 15. 3c 标准 中 ，MSK 作为 共同 模式 调制 方 
式 被 采用 。 为 实现 MSK 调制 的 相干 检测 ， 在 参考 文献 [64] 中 提出 了 混合 信号 基 
带 集成 电路 (为 了 集成 在 60GHz 接收 机 中 ) ， 并 且 仅 用 55mW 就 达到 了 1Gbit/s 的 
传输 速率 。 

作为 吉 比 特 数据 传输 速率 综合 调制 的 例子 ，MSK 调制 器 主要 集成 了 滑动 中 频 
的 超 外 差 60GHz 发 射 机 '$1。 图 6-7 是 这 种 调制 器 的 概念 框图 。 跨 导 器 (gm) KE 
交 基 带 正弦 信号 转换 成 电流 。 数 字数 据 进 入 调制 器 后 分 为 两 个 分 支 (I AQ), 并 
且 控 制 电流 的 极 性 。 两 支 路 上 的 电流 信号 均 乘 以 一 个 LO 信和 号， 然后 相 加 。 此 操作 
完成 了 调制 过 程 ， 并 把 产生 的 信号 转换 成 所 要 求 的 射频 信号 ， 而 在 超 外 差 无 线 电 中 
这 个 射频 信号 就 是 可 滑动 中 频 信 号。 


十 
数据 L | z 


VW 3€ Sw 4 调制 和 上 变频 输出 
RIA WAN 


Q: (FE I a 


图 6-7 简单 的 集成 调制 器 的 框图 
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MSK 调制 是 通过 将 正 交 正弦 应 用 到 基带 1 和 Q 输入 ， 并且 在 数据 I 和 Q 线路 
上 采用 适当 的 编码 和 同步 二 进 制 控 制 信号 实现 的 。 为 了 在 输出 信号 的 频率 上 将 信号 
编 成 比特 流 ， 余 弦 和 正弦 脉冲 的 极 性 在 它们 的 交叉 点 处 改变 。 在 这 个 编码 的 例子 
中 ， 信 息 数据 bil 产生 正 频率 ，bit0 FERIE, K 6-7 中 显示 了 信号 在 VQ 象限 
边界 改变 极 性 。 由 此 产生 的 MSK 调制 信号 具有 恒定 包 络 和 良好 的 频谱 效率 的 特性 。 
下 面 介绍 一 个 具体 实例 ， 产 生 一 个 2Gbit/s 的 MSK 数据 流 ， 频 率 为 500MHz 的 正 交 
VQ 音频 信号 输入 到 MSK 调制 器 基带 的 Q 端口 ，2Gbit/s 数据 流 被 分 开 并 编码 成 
BI 1Gbit/s 的 数据 流 去 控制 正弦 信号 的 极 性 。 如 上 所 述 ， 因 为 MSK 编码 当 发 送 一 
个 “1” 时 会 产生 正 频率 ， 而 发 送 “0” 时 转变 成 负 的 ， 所 以 这 个 信号 可 以 由 一 个 
传统 的 调频 鉴 频 器 解 调 。 在 参考 文献 [66] 中 介绍 了 调制 器 和 解 调 器 的 电路 实现 
细节 ， 包 括 传输 速率 高 达 2Gbit/s 的 演示 系统 。 
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第 7 章 单 载波 系统 的 硬件 实现 


Yasunao Katayama 


7.1 介绍 


定义 空中 接口 规范 的 各 种 无 线 标准 并 不 是 从 链 路 的 发 射 端 考虑 的 ， 这 主要 是 因 
为 系统 的 整体 性 能 往往 取决 于 接收 端的 设计 2 。 在 60GHz 系统 中 ， 由 于 面临 诸多 现 
实 的 挑战 使 得 这 种 情况 变 得 更 加 明显 。 载 波 频率 和 数据 传输 速率 都 比 传统 的 无 线 系 
统 (如 5GHz) 的 无 线 局 域 网 要 高 一 个 数量 级 。 因 此 ， 类 似 于 传统 无 线 系 统 里 存在 
的 恢复 信道 失真 问题 和 在 60GHz 系统 中 涉及 的 无 线 电 射频 (RF) 以 及 一 些 相关 基 
带电 路 (如 数据 转换 器 等 ) 的 问题 ， 在 目前 主流 的 仿真 环境 (如 MATLAB) PH 
行 仿真 时 会 和 在 理想 模型 下 会 表现 出 不 同 的 性 能 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 讨论 单 载波 (SC) 系统 实现 的 例子 ， 首 先 用 有 完整 数字 基 
带 系统 模型 的 实现 为 例 ， 一 个 是 非 相关 检测 系统 ， 另 一 个 是 差分 相关 检测 系统 。 以 
这 些 系统 作为 早期 研究 设计 阶段 的 原型 ， 它 们 为 采用 数字 基带 技术 的 多 吉 比 特 无 线 
系统 设计 提供 了 重要 的 技术 支持 。 在 非 相 关 演 示 系 统 里 描述 的 调制 格式 已 经 被 
IEEE802. 15. 3c 采纳 为 通用 /强制 模式 。 然 而 ,采用 的 帧 格式 ， 包 括 随机 误差 和 丢 
包 数 据 前 向 纠 错 (FEC) 恢复 ， 都 是 早期 RF 原型 中 为 补偿 非 理 想 特性 的 自 定义 实 
现 〈 非 标准 ) 。 然 后 ， 在 给 出 测试 和 评估 结果 后 ， 我 们 将 讨论 如 何 实现 一 种 更 先进 
的 单 载波 系统 ， 它 能 够 兼容 给 定 的 标准 ， 如 IEEESO2. 15. 3c。 

我 们 认为 ,利用 单 载波 调制 方案 ， 当 采用 非 相 关 检 测 时 ， 一 种 在 视 距 (LOS) 
信道 环境 下 的 低 功 耗 、 低 成 本 的 60GHz 系统 的 实现 是 可 行 的 ; 当 采 用 相关 检测 时 ， 
利用 先进 信号 处 理 技术 也 可 以 使 系统 实现 高 性 能 。 

这 里 讨论 的 所 有 可 执行 的 例子 都 是 基于 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 平台 。 与 非 
实时 软件 基带 系统 实现 相 比 ，FPGA 可 以 测试 一 些 更 接近 现实 的 设计 ， 验 证 不 同 的 实 
时 反馈 回路 。 与 特定 应 用 集成 电路 (ASIC) 的 设计 相 比 ， 基 于 FPGA 的 设计 方法 有 
助 于 减少 在 未 知 信道 特性 和 RF 特性 以 及 不 断 变化 的 标准 的 情况 下 的 设计 风险 。 此 设 
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计 方 案 可 以 很 容易 地 转化 到 ASIC 从 而 得 到 最 终 产 品 ， 这 对 于 节省 成 本 和 降低 功 耗 来 
说 是 一 个 很 有 效 的 设计 。 更 多 非 相 关 和 差分 相关 系统 实现 的 细节 读者 可 以 参阅 参考 文 
BK [1，2] ， 更 多 关于 相关 检测 的 先进 单 载波 系统 的 细节 可 以 参阅 参考 文献 [3-5]. 

本 章 结构 安排 如 下 。7. 2 节 简 要 介绍 了 单 载波 系统 的 优势 和 面临 的 挑战 ， 特 别 
是 在 它 的 实现 方面 。7.3 节 和 7. 4 节 分 别 介 绍 了 非 相 关 检 测 系统 和 差分 相关 检测 系 
统 的 设计 。 在 7.5 节 介 绍 完 上 述 这 些 系统 的 测试 和 评估 结果 后 ,我们 将 在 7. 6 节 中 
讨论 一 种 更 先进 的 分 组 相关 检测 单 载波 系统 ， 它 能 够 符合 IEEE802. 15. 3e 的 单 载波 
标准 。 在 第 7.7 节 给 出 相关 结论 。 


7.2 单 载波 系统 的 优点 和 挑战 


假设 在 60GHz 频段 要 为 每 个 信道 分 配 超 过 1GHz 的 带宽 ， 单 载波 系统 调制 方案 
会 是 一 个 自然 的 选择 。 事 实 上 ， 在 60GHz 系统 的 实现 上 ， 单 载波 系统 比 多 载波 系 
统 具 有 更 多 的 优势 。 首 先 ， 它 们 对 无 线 电 的 设计 要 求 不 严格 。 这 是 因为 单 载波 系统 
对 非 线性 的 功率 放大 器 和 射频 相位 噪声 〈 如 第 5 章 中 所 述 ， 见 5.4 节 ) 通常 都 不 
太 敏 感 。 其 次 ， 单 载波 系统 在 设计 数据 转换 器 时 需要 很 少 的 有 效 比 特 数 (ENOB ) 。 
非 相 关 检 测 系统 有 时 可 以 不 使 用 数据 转换 器 。 最 后 ， 在 性 能 和 复杂 性 方面 ， 单 载波 
系统 的 设计 点 是 可 以 选择 的 ， 它 可 以 涵盖 更 广阔 的 应 用 范围 。 鉴 于 在 电池 供电 设备 
中 实现 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 模式 仍然 具有 挑战 性 ， 每 一 个 60GHz 的 设备 应 该 都 
支持 单 载波 模式 ， 包 括 那些 在 OFDM 模式 下 的 设备 ， 以 便 在 不 同 的 设备 中 实现 通 
信 。 如 同 第 6 章 中 所 述 ， 未 来 的 技术 演进 是 要 寄 希 望 于 数字 集成 度 和 性 能 的 提高 ， 
而 不 是 通常 所 说 的 模拟 /射频 性 能 。 出 于 这 个 原因 ， 考 虑 到 RF 的 非 理想 特性 ， 
60GHz OFDM 和 单 载波 系统 所 面临 的 挑战 预计 不 会 在 未 来 发 生 显著 改变 。 

男 一 方面 ， 在 60GHz 单 载波 系统 中 ， 载 波 恢复 和 符号 定时 恢复 问题 都 需要 慎 
重 考虑 。 虽 然 射频 前 端 能 较 容 易 地 实现 载波 相位 和 频率 恢复 ， 或 者 当 利 用 非 相 关 检 
测 时 可 以 不 考虑 载波 相位 和 频率 恢复 ， 但 基带 仍 需要 解决 超过 每 秒 千 兆 符号 的 符号 
定时 恢复 问题 ， 如 图 7-1 所 示 。 由 于 发 射 端 和 接收 端 时 钟 的 偏 移 和 抖动 ， 采 样 点 可 
能 偏 移 。 模 拟定 时 恢复 ， 例 如 利用 时 钟 数据 恢复 〈CDR) ， 并 不 总 是 起 到 作用 ， 特 
别 是 在 分 组 传输 系统 中 。 另 一 方面 ， 具 有 大 量 过 采样 的 数字 定时 恢复 将 增加 数据 转 
换 器 的 成 本 和 功 耗 。 此 外 ， 接 收 到 的 信号 要 受到 频谱 模板 要 求 和 无 线 电 固有 特点 的 
限制 ， 合 适 的 消除 符号 间 干 扰 CS) 的 均衡 方案 将 会 随 着 调制 指数 的 增加 越 来 越 
重要 。 另 外 ， 虽 然 利用 波束 形成 天 线 技术 能 够 减少 符号 间 干 扰 ， 但 信道 多 径 效应 还 
是 会 导致 额外 的 符号 间 干 扰 。 由 于 单 载波 系统 需要 在 不 将 数据 流 分 成 多 个 子 载波 的 
情况 下 传输 吉 比 特 的 数据 流 ， 因 此 典型 的 信道 时 延 扩散 时 间 往 往 是 大 于 符号 周期 
的 。 不 过 ， 只 要 多 径 效 应 的 影响 能 够 得 到 控制 ， 相 关 带 宽 就 会 很 大 〈 即 信道 的 高 
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频率 选择 性 ) ， 空 信道 的 频率 响应 就 不 会 处 在 严重 衰落 之 中 ， 单 载波 系统 在 多 个 符 
号 之 间 通过 扩 频 效应 就 能 够 表现 出 良好 的 性 能 。 特 别 值得 注意 的 是 ， 这 个 结论 与 信 
道 是 否 视 距 无 关 。 





传统 的 无 线 通信 
> Gbit/s 无 线 通 信 时 间 





图 7-1 无 线 系统 中 处 理 传输 速率 超过 吉 比 特 数据 时 面临 的 挑战 
( 正 交 解 调 器 输出 波形 的 干扰 ) 


7.3” 非 相 关 检 测 的 系统 设计 ” 


在 非 相 关 检 测 中 ， 接 收 机 并 没有 考虑 载波 的 相位 。 在 文献 中 有 三 种 已 知 的 非 相 
关 技 术 : 幅 移 键 控 (ASK) 的 包 络 检 波 、 二 进 制 相 移 键 控 (DBPSK) 差分 检测 和 
频 移 键 控 /最 小 频 移 键 控 (FSK/MSK) 的 鉴 频 器 检测 '" 。 尽 管 在 ASK 或 FSK 中 一 
些 简 单 的 实现 技术 并 不 需要 使 用 模拟 到 数字 (ADC) 或 数字 到 模拟 (DAC) 的 转 
换 技术 ， 但 它们 往往 会 造成 很 糟糕 的 频谱 效率 。 例 如 ， 二 进 制 的 FSK 调制 方案 效 
率 是 0. 5bitYHz， 对 它 来 说 吉 比 特 的 传输 就 是 一 种 浪费 。 因 此 ， 我 们 决定 使 用 带 有 
一 些 内 置 模拟 滤波 功能 的 mn/2 BPSK 技术 和 MSK 技术 。 





外 ”转载 获得 @ 2006, 2008IEEE 授权 。 
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这 里 考虑 了 两 种 方法 。 一 种 是 设计 一 个 具有 MSK 专用 调制 功能 的 基带 发 射 机 。 
MSK 是 一 种 具有 恒定 包 络 和 可 接受 的 频谱 效率 的 调制 技术 "| 。MSK 未 经 滤波 的 频 
谱 比 ASK 或 BPSK 调制 更 加 紧密 。 为 了 产生 可 以 使 用 标准 Q 接口 的 MSK 波形 需 
要 半 正 弦 脉 冲 的 速率 要 高 于 吉 比 特 的 数据 传输 速率 ， 而 这 就 要 用 到 更 高 速 的 数 - 模 
转换 器 。 通 过 将 调制 功能 转化 为 射频 芯片 和 基带 FPGA 电路 两 部 分 ， 利 用 两 个 额外 
的 时 钟 输出 电路 从 基带 到 射频 通过 标准 L/Q 接口 的 方法 可 以 解决 上 面 这 个 问题 。 射 
频 设计 部 分 的 具体 细节 可 以 参考 本 书 第 6 章 和 本 章 参 考 文献 [8]. 

另 一 种 方法 是 利用 具有 标准 L/Q 接口 的 无 线 发 射 机 ， 但 是 设计 成 基带 会 使 得 正 
交 相 移 键 控 (QPSK) 临近 传输 的 星座 点 能 够 产生 类 似 MSK 调制 信号 。 这 种 方法 可 
以 看 做 是 一 种 简单 的 产生 /2 的 BPSK 信和 号 的 途径 ， 因 为 如 果 其 中 一 个 点 相对 于 其 
他 的 点 旋转 了 wm/4， 它 们 是 相同 的 。 在 接收 机 端 ，LQ 相位 旋转 。 这 种 方法 并 不 需 
要 三 态 的 VQ 信号 或 者 一 个 m/2 的 芯片 级 旋转 。 利 用 适当 的 滤波 器 ，mr/2 BPSK 的 
调制 方式 可 以 产生 与 MSK 兼容 的 信号 ， 详 见 参考 文献 [9]. 

图 7-2 所 示 的 原型 演示 系统 是 为 了 对 两 种 方法 进行 验证 。 它 从 相机 或 其 他 设备 
中 获取 DVI 格式 的 高 清 视频 流 ， 从 SiGe 射频 发 送 模块 传输 到 接收 模块 ， 并 在 每 个 
FPGA 部 分 都 对 基带 信号 进行 适当 的 处 理 ， 最 终 将 视频 输出 到 支持 DVI 输入 的 高 清 
显示 器 中 。 它 的 功能 就 像 是 一 个 DVI 至 DVI 的 电缆 。 图 7-3 显示 了 更 详细 的 发 送 / 
接收 基带 框图 。 每 一 个 基带 部 分 都 包括 一 个 单个 FPGA (Xilinx Vertex- I Pro 
XC2VP50) 和 外 部 DVI 接口 芯片 以 及 位 于 演示 板 上 的 视频 缓存 。 


TX 
men 其 他 方式 无 时 钟 输入 


/ MSK 的 额外 时 钟 输入 
60GHz TX RF 模块 


基带 
开发 板 ) 















Qi ^. ae 
I 
RX 基带 
1080i 高 清 显示 器 (FPGA 开发 板 ) 60GHz RX RF 模块 
CDR FM 调频 鉴别 器 


图 7-2 非 相 干 检测 系统 的 高 传输 速率 框图 
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10bitx2 LObitx2 
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ande 







100MHz 
系统 时 钟 


a) 发 射 机 基带 


10bitx2 10bitx2 10bitx2 10bitx2 20bit 20bit 来 自 RF 





b) 接收 机 基带 
图 7-3 非 相 干 基 带 DVI 视频 输入 /输出 的 详细 框图 


基带 输入 和 输出 格式 如 图 7-4 所 示 。 在 发 送 端 ， 视 频 源 产生 无 压缩 的 高 清 视 频 
流 ， 并 以 DVI 格式 输出 。 视 频 流 的 图 像 要 转换 成 1080i 的 信号 (30Hz WER, 
YCbCrz4:2:2, 10 位 像素 深度 ) ， 如 果 有 需要 的 话 ， 会 通过 异步 FIFO 传递 给 分 
包 。 分 包 会 对 视频 流 在 100MHz 的 20 位 宽度 进行 处 理 ， 并 将 它 分 割 成 一 对 300 位 
的 数据 包 。 

在 纠 错 码 (ECC) 编码 模块 添加 了 奇偶 校 验 符号 。 因 为 有 一 些 由 射频 和 信道 
部 分 的 障碍 和 干扰 引起 的 错误 模式 的 不 确定 性 ， 我 们 设计 了 一 个 实验 性 的 码 字 的 配 
置 ， 可 以 恢复 随机 误差 和 数据 包 丢 失 。 这 个 方案 同时 适用 于 非 相 关 检 测 和 差分 相关 
检测 系统 。 对 于 随机 误差 校正 ， 我 们 使 用 一 个 BCH (350, 300) 码 ， 这 样 可 以 纠 
正 至 多 5 个 随机 比特 错误 以 及 由 于 使 用 基于 符号 的 部 分 重 肆 块 (POB) 码 (POB 
(150; 149; 3)) 引起 的 突 发 错误 和 数据 包 丢 失 "…; 。 所 有 的 码 字 都 是 建立 在 GF 
(210) 上 ， 并 结合 形成 级 联 码 。 传 输 的 数据 在 经 过 适当 的 预 编码 和 加 扰 (x? ex + 
1) 后 通过 FPGA 的 高 速 WO 端口 传送 到 发 射 机 射频 模块 。 我 们 会 避免 使 用 卷 积 码 ， 
因为 卷 积 码 的 速率 很 低 ， 而 且 如 果 没 有 深交 织 其 突 发 纠 错 能 力 是 很 有 限 的 。 我 们 采 
用 的 以 块 编码 为 基础 的 方法 能 够 保证 即使 在 高 码 率 的 随机 和 突 发 /分 组 错误 的 情形 
下 仍 具 有 良好 的 纠 错 性 能 。 图 7-5 中 给 出 了 BCH (350, 300) 和 POB (150, 149; 
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基带 输入 格式 (1.485 Gbit/s, HD-SDI 10801) 
44000 bit/ 线 
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80 bit , 300 bit 38400 bit 80 bit 40 bit 40 bit 5360 bit 


| 数据 包 
基带 输出 格式 (2 Gbivs. 前 导 ， 同 步 ， 奇 偶 补充 ) 





i 10bit@ 


‘|i 10bit@ 
| 75 MHz 


BCH(350,300) 


— — ae a | 





10 bit @ 
75 MHz 





POB(150,149;3) 


Ho — H = 











Fh 
Hy (25+25 数据 包 ) 


图 7-4 ”发射 机 输入 /输出 格式 (上面 显示 的 输入 DVI 流 分 成 两 个 数据 流 ， 
并 增加 了 内 外 码 的 奇偶 校 验 数据 ) 


3) 的 详细 配置 。 对 于 目前 的 POB, 一 个 n=150 的 符号 帧 将 被 分 为 * 23 个 子 帧 
(每 个 都 包含 nVs =50 个 符号 : 分 别 是 1 的 25 个 数据 包 和 Q 的 24 个 数据 包 + 1 个 奇 
偶 校 验 包 ) 和 一 组 三 个 〈150，149 ) Reed-Solomon (RS) 码 ( 其 奇偶 校 验 条 件 分 
别 由 1，a 和 产生 ) 用 来 恢复 丢失 的 数据 包 。 

接收 机 基带 也 包括 一 个 单个 的 FPGA 电路 部 分 ， 如 图 7-3 所 示 。 电 路 中 没有 
使 用 ADC 板 ，FM 鉴 频 器 输出 的 数字 信号 将 会 传输 到 FPGA 部 分 中 的 CDR 处 。 
时 钟 和 数据 分 离开 后 ， 信 号 将 会 被 重新 映射 和 解 扰 。BCH 的 内 部 解码 器 将 会 纠 
正 随机 错误 ， 检 测 损坏 的 数据 包 ， 并 将 信号 传递 到 外 部 解码 器 。 外 部 解码 器 会 从 
内 部 解码 器 传 来 的 错误 数据 包 信和 号 为 基础 的 数据 包 中 恢复 。 在 随机 纠 错 和 数据 包 
恢复 后 ， 在 奇偶 校 验 符号 从 数据 包 中 剥离 出 来 后 ， 数 据 包 会 被 重新 组 成 视频 行 的 
格式 。 类 似 于 发 射 机 基带 ， 信 号 通过 异步 FIFO 方式 传递 来 调整 时 钟 频率 差异 。 
如 果 循 环 匈 余 校 验 和 不 匹配 ， 特 定 的 视频 行将 被 丢弃 ， 视 频 会 追溯 到 最 后 一 次 正 
确 接收 的 那 一 行 。 视 频 输出 部 分 会 转换 成 DVI 格式 的 视频 流 ， 并 输出 到 HDTV 
显示 器 。 

图 7-5 所 示 的 是 一 个 解码 器 框图 ，BCH 的 内 部 解码 器 纠正 随机 错误 ， 检 测 损 
坏 的 数据 包 并 将 信号 传递 到 外 部 解码 器 中 。BCH 解码 电路 由 综合 计算 单元 、 错 误 
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图 7-5 a) POB (150, 149; 3) 使 用 3 个 由 (1, a, o^) 组 成 的 RS (150, 149)。 在 
每 个 子 帧 的 边界 解码 ， 每 个 帧 增加 3 个 奇偶 校 验 包 但 最 多 每 帧 可 恢复 出 5 个 数据 包 。b) f 
码 器 的 框图 ， 包 括 随机 纠 错 的 内 码 解 码 器 和 数据 包 恢 复 的 外 码 解码 器 


定位 多 项 式 生成 单元 和 钱 氏 搜索 单元 构成 。 外 部 解码 器 将 从 内 部 解码 器 中 错误 的 数 
据 包 信号 恢复 出 数据 包 。 

虽然 非 相 干 检测 系统 可 以 利用 CDR 在 相对 干净 的 信道 环境 中 实现 从 低 成 本 和 
低 功 耗 的 流 媒 体 应 用 恢复 出 比特 定时 ， 但 对 一 个 给 定 的 带宽 而 言 最 大 数据 速率 往往 
是 会 减少 一 半 。 这 是 因为 我 们 不 能 有 效 分 离 出 在 同 相 (I) 信道 和 正 交 (Q) 信道 
中 传输 的 信息 。 此 外 ， 缺 乏 数据 转换 器 也 不 允许 我 们 实现 更 先进 、 更 稳健 的 基带 信 
号 处 理 技术 ， 从 而 解决 由 于 不 可 忽略 的 多 径 效应 等 带 来 的 影响 。 而 且 ， 尽 管 每 包 符 
号 载波 相位 恢复 不 是 必须 的 ， 但 对 数据 包 传 输 系统 来 说 每 包 符 号 定时 恢复 仍 是 需要 
的 ， 符 号 定时 采集 也 需要 利用 数字 技术 进行 提高 。 


7.4 差分 相关 检测 的 系统 设计 ” 


考虑 到 上 述 方面 ， 我 们 可 以 设计 一 种 系统 代替 上 面 的 系统 。 图 7-6 显示 了 设计 





日 ”转载 得 到 © 2007IEEE 授权 。 
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的 差分 相关 演示 系统 的 框图 。DQPSK 调制 是 一 种 2bit 符 号 的 相位 调制 方案 ， 它 能 
够 将 两 个 数据 包 流 里 的 差分 编码 二 进 制 信息 映射 到 I 和 Q 信道 中 。 这 些 信 号 将 以 
1Gbit/s 的 数据 速率 被 传递 到 发 射 机 射频 模块 。 尽 管 我 们 的 射频 可 以 支持 其 他 (如 
ASK 和 BPSK 等 ) 调制 方法 ,但 还 是 很 难 在 这 种 情况 下 使 数据 分 别 在 I 和 Q 信道 中 
传输 。 


TX 基带 (IOM) 60GHz TX RF 模块 





HD-SDI 
1.485Gbit/s | 








| QuGbus «S E 
Ne 
1080i 高 清 显 示 器 RX 基带 IIOMD) RX 基带 I 60GHz RX RF 模块 





图 7-6 DQPSK 演示 系统 概述 (一 个 在 60GHz SiGe 
无 线 链 路 上 传输 的 2Gbit 的 数据 流 ) 


与 非 相 关 检 测 系 统 类 似 ， 该 系统 从 相机 中 提取 出 高 清 图 片 ， 经 过 基带 信号 处 理 
后 通过 SiGe 射频 模块 进行 传输 ， 并 输出 到 高 清 显 示 器 中 。 尽 管 利用 高 速 ADC 数字 
采样 的 方法 能 够 使 我 们 采用 更 先进 的 信号 处 理 技术 ， 但 接收 端 定时 恢复 会 变 得 更 加 
困难 ， 引 起 更 频繁 的 同步 / 突 发 错误 。 因 此 ， 我 们 增加 了 前 导 和 分 布 式 同步 模式 ， 
以 帮助 当 数据 传递 到 DQPSK 调制 模块 时 恢复 定时 信息 ， 如 图 7-7 所 示 。 在 上 一 节 
中 描述 的 FEC 设计 开发 部 分 会 对 这 些 方面 有 所 帮助 ， 在 其 他 方面 ， 发 射 机 的 设计 
采用 的 就 是 简单 的 DQPSK 基带 设计 。 

接收 机 基带 由 两 块 板 组 成 。 一 块 是 具有 2Gsps 10 位 高 速 ADC 芯片 〈Qinetiq 
VXS1) 和 Xilinx 公司 的 Vertex- II Pro XC2VPSO FPGA 的 Neptune 板 。 在 FPGA 中 包 
A DQPSK 的 解 调 电 路 和 同步 电路 。 另 一 块 是 另 一 种 输入 /输出 模块 (IOM) 板 , 包 
含有 适用 于 随机 误差 纠正 和 数据 包 恢复 、 数 据 包 分 解 和 视频 输出 模块 的 ECC 解码 
器 。 两 块 板子 通过 8B/10B 编码 的 2. SGbivs 串 行 线 连接 。 
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图 7-7 发 射 机 基带 输入 /输出 格式 〈 图 中 显示 了 输入 的 高 清晰 度 
串 行 数字 接口 流 是 分 成 两 个 数据 流 的 数据 包 ， 并 将 前 导 、 
同步 和 奇偶 校 验 数据 都 加 入 到 内 码 和 外 码 中 ) 


现在 我 们 给 出 解 调 器 电路 的 具体 细节 。 经 过 适当 的 增益 调整 ， 数 字数 据 从 接收 
3m 1 A Q 信号 中 通过 第 一 次 2Gbit/s (2 x 采样 ) 的 采样 恢复 出 来 ， 然 后 在 调整 VQ 
平面 的 相位 旋转 之 后 就 可 以 从 采样 信号 中 恢复 出 原始 数据 。 由 计算 前 导 和 同步 模式 
的 偏 移 采 样 点 的 相关 值 来 确定 采样 位 置 。 图 7-8 所 示 的 是 一 个 已 经 应 用 的 有 效 插值 
方案 。 在 两 个 采样 点 (A 和 C) 之 间 计 算 相 关 值 。 如 果 这 些 修 正 值 太 接近 ， 我 们 可 
以 认为 接近 采样 点 B 的 更 合适 的 采样 点 。 因 此 ， 输 出 数据 是 通过 在 A 和 C 之 间 插 
值 产生 的 。 这 个 方案 避免 了 在 4 个 不 同 的 点 (两 个 采样 点 ， 两 个 插值 点 ) 上 计算 
相关 值 ， 这 样 电 路 的 大 小 和 功 耗 都 可 以 降低 。 

然后 解 调 输出 将 被 传递 到 另 一 个 基带 板 〈 输 出 TOM 板 ) ， 在 这 里 我 们 将 对 随机 
错误 和 数据 包 丢 失 引起 的 误差 进行 错误 纠正 和 数据 恢复 。 
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=> 


2 倍 过 采样 点 2 插值 点 














图 7-8 解 调 器 模块 中 简单 而 有 效 的 引入 插值 的 符号 定时 恢复 技术 (利用 插值 点 B 
和 D， 再 加 上 采样 点 A 和 C， 可 以 提供 更 稳定 的 结果 。 同 步 相 关 值 计算 后 进行 插值 
可 以 降低 电路 大 小 和 功 耗 。 为 简单 起 见 ，I 和 Q 信道 的 混合 信号 将 被 忽略 ) 


7.5 测试 和 评估 9 


图 7-9 显示 了 我 们 传输 未 压缩 视频 流 的 演示 系统 装置 。 为 了 得 到 一 个 成 功 的 演 
示 效 果 ， 我 们 将 演示 过 程 的 创建 和 测试 分 成 三 个 步骤 : 首先 对 基带 设计 部 分 通过 有 
线 连接 进行 测试 ， 然 后 对 无 线 测 试 增 加 无 线 电 模块 ， 最 后 对 视频 IO 进行 端 到 端的 
测试 和 测量 。 

在 差分 相关 系统 中 ， 基 带 的 测试 是 在 I 和 0 信号 经 过 适当 的 衰减 后 将 其 由 发 射 
器 输出 连接 到 接收 器 输入 。 在 非 相关 系统 中 ， 发 射 器 端 接 口 将 更 改 为 有 线 测试 。 由 
于 这 个 演示 系统 是 建立 在 射频 和 基带 物理 分 离 的 方式 上 ， 所 以 它们 对 I 和 Q 信道 的 
电缆 长 度 很 敏感 。 它 们 需要 完全 匹配 ， 否 则 信号 的 星座 分 布 会 受到 严重 的 影响 。 这 
一 步 也 有 助 于 我 们 找到 数字 基带 设计 的 各 种 错误 ， 例 如 连接 到 射频 模块 之 前 数据 包 
封装 成 帧 和 编码 。 在 无 线 环境 中 ， 要 从 国有 的 比特 错误 中 分 离 出 隐藏 的 逻辑 错误 通 
常 是 很 难 的 ， 而 且 可 控制 信道 环境 下 的 有 线 传输 也 会 在 长 时 间 不 运行 逻辑 仿真 的 情 





外 ”转载 获得 @ 2007, 2008IEEE 授权 。 
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ples 





图 7-9 无 线 电 电波 暗室 里 的 无 线 传输 演示 系统 
(相机 附着 在 发 射 端 ， 这 里 并 未 显示 ) 


况 下 ， 被 强制 加 快 调试 阶段 。 

在 有 线 配置 的 基带 操作 确认 后 ， 系 统 增 加 了 射频 模块 ， 并 利用 射频 模块 对 一 些 
测试 模式 进行 了 测试 。 同 样 ， 电 缆 长 度 也 需要 进行 仔细 的 调整 。 通 过 合适 的 软件 工 
具 我 们 可 以 检测 到 FPGA 中 的 信号 ， 从 而 能 够 验证 信号 的 传输 。 数 据 的 收集 可 以 通 
过 使 用 ADC 板 的 数据 采集 能 力 来 完成 。 

最 后 ， 信 和 号 源 转换 到 了 相机 ， 端 到 端 系统 也 最 终 得 到 了 验证 。 纵 观 我 们 的 演示 
设计 经 历 ， 我 们 可 以 发 现 FPGA 平台 确实 可 以 帮助 调整 设计 以 补偿 射频 前 端 和 信道 
中 不 可 避免 的 干扰 。 

我 们 发 现 目前 的 视频 流 媒 体 演 示 系 统 不 仅 可 以 作为 概念 证 明 型 系统 的 示范 ， 也 
可 以 作为 一 个 强大 的 测试 工具 。 这 主要 是 因为 错误 模式 是 实时 可 见 的 。 例 如 ， 在 多 
径 受 限 的 非 相 关系 统 来 说 ， 随 机 误差 〈 白 点 ) 是 很 明显 的 ， 如 图 7-10 所 示 。 随 机 
误差 校正 在 这 种 情况 下 是 很 有 效 的 。 尽 管 一 个 没有 数据 转换 器 实现 的 非 相关 系统 并 
不 包括 增强 选项 的 相关 措施 (例如 采用 RAKE 和 数字 域 均衡 ) ， 但 它 仍 然 可 以 是 一 
个 实际 系统 的 基础 ， 特 别 是 当 多 径 效应 影响 很 小 的 时 候 (如 距离 很 短 或 天 线 增益 
很 大 时 ) 。 

图 7-11 显示 了 解 调 器 和 前 向 纠 错 是 如 何 影响 差分 相关 系统 中 视频 的 鲁 棒 性 。 








FA7-10 非 相 关系 统 中 错误 模式 测量 下 的 无 线 传输 结果 
(请 注意 ， 这 里 的 测量 中 禁用 前 向 纠 错 ) 


当 ECC 和 插值 同步 都 关闭 时 ， 图 像 质 量 中 许多 突 发 的 错误 下 降 了 许多 ， 我 们 认为 
这 些 突 发 的 错误 主要 是 由 同步 错误 引起 的 ( 见 图 7-11a)。 当 增加 了 插值 同步 或 纠 
错 措 施 后 (ILE 7-11b 8ce), 这 种 突 发 错误 就 会 减少 ,但 并 不 会 完全 没有 。 当 这 
两 种 措施 同时 采用 时 ( 见 图 7-11d)， 我 们 就 会 看 到 清晰 的 图 像 。 由 于 随机 错误 引 
起 的 误差 并 不 是 很 明显 ， 在 目前 的 设计 中 希望 能 够 通过 使 用 一 种 更 简单 的 BCH 码 
来 使 编码 开销 得 到 减少 。 我 们 注意 到 ， 在 一 些 非 视 距 传 输 中 ， 通 过 阻挡 视 距 路 径 和 
利用 镜面 反射 信号 代替 可 以 成 功 做 到 这 一 点 。 








c) 只 有 ECC d) 同时 开启 ECC 和 插值 同步 措施 
图 7-11 差分 相关 系统 的 无 线 传输 结果 
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7.6 分 组 相关 检测 的 先进 单 载波 系统 


在 本 节 中 ， 我 们 将 展示 如 何 实现 一 个 先进 的 单 载波 系统 ， 这 个 系统 兼容 已 经 公 
布 的 标准 如 IEEE802. 15. 3c。 虽 然 各 种 设计 方案 的 详细 讨论 超出 了 本 章 的 范围 ， 但 
仍 有 几 个 重要 的 考虑 因素 值得 一 提 。 

首先 ， 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 每 一 个 数据 包 都 应 该 要 保持 相关 性 ， 因 为 在 多 种 
接 人 配置 的 数据 包 之 间 没 有 空闲 的 模式 能 够 发 送 。 这 样 导 致 的 结果 就 是 需要 在 每 个 
数据 包 上 进行 载波 相位 、 频 率 恢复 以 及 符号 的 定时 恢复 。 模 拟 载波 恢复 技术 ( 例 
如 科斯 塔 斯 (Costas) 环 技 术 ) 是 大 家 所 熟悉 的 ， 但 频率 的 获取 需要 时 间 。 为 了 能 
够 更 快 的 获取 ， 数 字 域 中 的 技术 是 更 佳 的 选择 。 但 在 60GHz 系统 中 保持 每 个 数 
据 包 的 相位 相关 性 仍然 是 一 个 挑战 ， 因 为 所 有 的 速度 都 要 高 一 个 数量 级 。 应 当 指 出 
的 是 信和 号 处 理 时 的 延迟 将 会 是 系统 回路 带宽 的 一 个 主要 限制 。 前 导 检 测 电 路 需要 快 
速 的 提取 必要 的 相关 信息 ， 如 载波 相位 和 频率 偏 移 信息 、 符 号 采样 相位 偏 移 信 息 以 
及 信道 状况 等 。 利 用 格雷 相关 器 可 以 高 效 地 实现 检测 所 ; ， 这 种 设计 需要 额外 的 增 
强 技术 以 达到 更 高 的 数据 传输 速率 。 

其 次 ， 均 衡器 的 设计 是 设计 强健 系统 的 关键 。 在 第 5 章 以 及 本 章 参考 文献 
[14] 中 已 经 详细 讨论 了 频 域 均衡 的 用 处 ， 但 是 它 设 计时 的 复杂 性 将 能 够 比 得 上 
OFDM 系统 ， 甚 至 超过 OFDM 系统 的 复杂 性 。 单 载波 系统 中 缺乏 导 频 信和 号 的 可 能 会 
导致 信号 恢复 时 额外 的 困难 。 作 为 另外 一 种 选择 ， 考 虑 到 第 2 章 中 指出 的 传播 时 延 
与 天 线 增益 之 间 的 关系 ， 带 有 高 增益 天 线 的 时 域 均 衡器 是 一 个 不 错 的 选择 。 换 句 话 
说 ， 天 线 增 益 越 高 ， 传 播 时 延 也 会 因为 涉及 更 少 的 多 径 分 量 而 减少 。 如 果 传 播 时 延 
减少 了 ， 时 域 均衡 器 抽 头 的 数量 就 可 以 减少 。 因 此 ， 时 域 均衡 器 与 频 域 均衡 器 相 比 
是 一 个 更 好 的 选择 。 

在 实施 时 域 均衡 时 ， 我 们 需要 进一步 考虑 应 该 选择 哪 一 种 时 域 均衡 方法 ， 还 需 
要 仔细 比较 不 同方 法 中 是 如 何在 性 能 和 设计 复杂 性 之 间 进 行 权 衡 。 图 7-12 给 出 了 
利用 MATLAB 对 不 同时 域 均衡 方法 的 比较 中 。 静 态 滤波 器 因为 对 采样 定时 偏 移 太 
敏感 而 不 适合 在 实际 应 用 中 使 用 。 男 一 方面 ， 最 大 平滑 似 然 估 计 滤 波 器 会 导致 系统 
的 高 复杂 性 。 因 此 我 们 认为 自 适应 滤波 器 如 最 小 均 方 滤波 器 才 是 合适 的 选择 。16- 
QAM 调制 方式 的 优点 如 图 7-13 所 示 ， 其 中 自 适应 数字 滤波 器 设计 用 来 恢复 单 载波 
系统 16- QAM 的 星座 图 5 。 

第 三 ， 解 码 延 迟 需 要 更 多 关注 前 向 纠 错 的 设计 。 举 例 来 说 就 是 ， 头 部 数据 被 
RS (33, 17) 码 保 护 ， 解 码 也 需要 在 有 效 载荷 部 分 开始 信号 处 理 之 前 完成 。 低 延 
迟 的 前 向 纠 错 设计 技术 可 以 对 此 有 所 帮助 5“] 。 同 时 ， 低 密度 校 验 解码 器 也 需要 进 
行 高 性 能 和 低 延 迟 的 设计 。 而 且 ， 更 低 的 延迟 电路 的 设计 和 实现 对 通过 增加 回路 带 
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图 7-12 均衡 器 的 设计 比较 


无 自 适应 滤波 自 适 应 滤波 





图 7-13 对 16-QAM 的 改进 (包括 IEEE 频谱 模板 效应 、 几 纳 秒 的 
传播 时 延 ， 及 自 适应 高 斯 白 噪声 ) 


宽 提 高 系统 跟踪 的 能 力也 非常 关键 。 
最 后 ， 对 于 一 个 先进 的 单 载波 演示 系统 来 说 ， 图 7-14 中 所 示 的 配备 有 高 速 
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DAC/ADC 的 FPGA 平台 将 发 挥 重 要 的 作用 。 尽 管 数字 设计 可 以 通过 仿真 得 到 验证 ， 
但 射频 、 天 线 和 信道 的 失真 和 干扰 却 很 难 被 准确 模拟 出 来 ， 测 量 反馈 部 分 对 于 完成 
各 种 设计 方案 来 说 也 很 重要 。 此 外 ， 它 还 可 以 帮助 这 一 先进 的 单 载波 演示 系统 灵活 
地 适应 不 断 演进 的 标准 。 





FPGA 





DAC 


图 7-14 更 先进 的 单 载波 系统 的 FPGA 平台 配置 


7.7 小 结 


我 们 已 经 讨论 了 单 载波 系统 实现 的 例子 ， 首 先 介绍 了 两 个 概念 证 明 型 例子 的 实 
现 ， 其 中 一 个 是 非 相 关 检 测 系统 ， 另 一 个 是 差分 相关 检测 系统 。 然 后 讨论 了 一 种 更 先 
进 的 单 载波 系统 ， 即 分 组 相关 检测 系统 ， 并 在 表 7-1 中 给 出 了 这 几 种 系统 的 比较 。 


表 7-1 本 章 中 描述 的 不 同 60GHz 单 载波 系统 实现 方式 的 比较 











非 相 关 分 组 相关 
T/2-BPSK，MSK DQPSK T/2-BPSK，T/2- QPSK 
专 有 的 专 有 的 IEEE 802. 15. 3c 

可 选 的 需要 需要 
m/2-8PSK, m/2-16-QAM 








调制 方式 
物理 帧 























由 于 单 载波 系统 最 大 的 优势 之 一 就 是 在 交流 供电 和 电池 供电 设备 上 具有 广泛 的 
应 用 范围 ， 所 以 该 方法 构成 了 更 高 数据 传输 速率 的 演进 路 线 。 本 文 提出 的 先进 的 单 
载波 基带 系统 设计 看 起 来 是 很 有 希望 的 ， 因 为 它 能 够 实现 更 高 数据 传输 速率 的 分 组 
相关 检测 的 调制 方案 ， 例 如 16- QAM。 

如 前 所 述 ， 单 载波 调制 方案 的 优势 是 能 够 增强 相 控 阵 天 线 技术 ， 因 为 不 论 是 视 
距 或 非 视 距 信道 ， 都 可 以 灵活 控制 多 径 使 能 量 集中 在 最 强 的 波束 路 径 上 以 减少 信道 
传播 时 延 。 
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第 8 章 60GHz 无 线 局 域 网 应 用 吉 比 特 正 交 
频 分 调制 的 基带 设计 和 实现 


Chang- Soon Choi, Maxim Piz, Marcus Ehrig 和 Eckhard Grass 


对 于 在 非 视 距 60GHz 信道 高 数据 传输 速率 的 无 线 传输 ， 正 交 频 分 复 用 
(OFDM) 机 制 相 比 于 单 载波 (SC) 机 制 更 为 常用 ， 这 是 因为 它 能 对 抗 频率 选择 
ERRO, h TAXT SC 机 制 中 所 需要 的 均衡 器 可 以 得 到 明显 的 简化 ， 这 将 使 
得 基带 接收 机 实现 起 来 更 容易 。 然 而 ， 相 对 于 SC 机 制 ，OFDM 对 同步 错误 更 为 敏 
感 。 另 外 一 个 挑战 是 60GHz 锁 相 环 (PLL) 和 微波 频带 相 比 ， 表 现 出 了 更 差 的 频率 
稳定 性 和 相位 噪声 特性 。 因 此 ， 非 常 有 必要 仔细 地 设计 60GHz OFDM 基带 接收 机 
中 的 同步 结构 。 

本 章 描述 了 60GHz OFDM 基带 处 理 器 的 设计 思想 和 实现 问题 ， 这 个 处 理 器 是 
3! WIGWAM" i] EASY- AP! 工程 而 开发 的 。 基 带 实 现 使 用 了 现场 可 编程 门 阵列 
(FPGA) 平台 ， 因 为 它 能 更 简单 地 修改 系统 级 硬件 ， 并 具有 更 高 的 灵活 性 /扩展 
性 。 而 且 ， 它 还 可 支持 在 结构 化 的 专用 集成 电路 (ASIC) 芯片 上 实现 。 

然而 ， 由 于 时 钟 速度 有 限 ， 用 FPGA 实现 多 吉 比 特 数据 传输 速率 并 不 是 一 个 直 
接 可 以 实现 的 任务 。 最 关键 的 阻碍 是 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 和 维特 比 (Viterbi) 
解码 需要 很 高 的 时 钟 频率 ， 而 这 用 FPGA 是 不 能 实现 的 。 例 如 ， 第 一 个 演示 系统 的 
目标 是 达到 高 于 1Gbit/s 的 数据 吞吐 量 ， 这 将 导致 维特 比 解码 硬件 工作 于 1GHz 频 
率 。 然 而 ， 这 在 任何 FPGA 平台 甚至 拥有 标准 设计 实现 的 ASIC 都 是 不 能 实现 的 。 
因此 ， 高 度 并 行 体系 结构 对 于 想 要 达到 高 于 吉 比 特 的 数据 吞吐 量 的 FPGA 平台 是 必 
不 可 少 的 。 

本 章 安排 如 下 : 8.1 节 描 述 了 OFDM 的 物理 层 和 帧 结构 ; 8.2 节 和 8.3 节 说 明 
了 用 于 实现 OFDM 接收 机 和 发 射 机 基带 处 理 器 结构 及 其 实现 细节 ; 8.4 节 专 门 介绍 
了 采用 开发 完成 的 60GHz 射频 前 端 实现 的 室内 无 线 链 路 演示 系统 ; 最 后 ， 介 绍 了 
下 一 代 OFDM 演示 系统 及 其 性 能 评价 。 





O ”本章 工 作 得 到 了 德国 教育 与 研究 部 (BMBF) WIGWAM 与 EASY-A 项 目的 赞助 。 作 者 很 感谢 IHP 模 
拟 电路 团队 所 给 予 的 帮助 。 
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8.1 基于 FPGA 的 OFDM 物理 层 实 现 


8.1.1 OFDM 物理 层 的 设计 


表 8-1 中 归纳 了 在 基带 开发 中 的 关键 OFDM 定时 参数 。 我 们 假设 一 个 信道 拥有 
500MHz 的 信道 带宽 ， 因 此 对 应 于 330MHz 的 信道 带宽 的 采样 频率 为 400MHz。 循 环 
前 绥 长 度 和 子 载波 间隔 需要 在 60GHz 信道 中 可 容忍 的 延迟 扩展 和 对 60GHz 系统 中 
采用 IHP SiGe 技术 的 锁 相 环 的 抗 相位 噪声 能 力 之 间 折 中 "” 。 一 些 相关 的 报告 指出 ， 
在 一 个 典型 的 室内 环境 中 “” ，60CHz 无 线 信 道 表 现 出 方 均 根 (rms) 延迟 扩展 ， 
这 种 扩展 值 从 几 纳 秒 到 几 十 纳 秒 。 总 体 上 来 说 ， 在 无 线 信道 中 ，OFDM 系统 设计 中 
的 循环 前 缀 的 长 度 大 于 两 倍 的 rms 延迟 扩展 。 而 且 ， 滤 波 器 将 会 增加 信道 响应 ， 进 
而 造成 有 效 的 保护 间隔 减少 。 一般， 为 了 支持 64 状态 正 交 调幅 (64-QAM) 将 需 
要 大 于 150ns 的 保护 时 间 。 为 了 避免 数据 传输 速率 损失 过 大 ,保护 时 间 应 该 仅仅 是 
OFDM 符号 时 间 的 一 小 部 分 (例如 ，IEEE 802. 11a 中 为 20% ) 。 为 了 减少 保护 时 间 
对 效率 的 影响 ， 可 以 使 用 更 大 的 FFT 来 增加 符号 的 持续 时 间 。 然 而 ， 这 种 方法 意 
味 着 更 小 的 子 载波 间隔 ， 而 这 将 会 导致 对 相位 噪声 更 高 的 敏感 性 。 因 此 ， 选 择 
160ns 的 循环 前 缀 以 及 640ns 时 长 的 FFT (400MHz 带宽 中 256 个 子 载波 ) 共同 组 成 
800ns 时 长 的 符号 。 位 于 信道 边缘 未 使 用 的 保护 子 载波 使 通道 滤波 复杂 性 降低 。 卷 
积 编码 (171，133) 用 于 前 向 纠 错 。 使 用 已 经 定义 的 打 孔 模式 和 调制 方式 ， 表 8-2 
定义 了 从 二 进 制 相 移 键 控 到 64- QAMS 种 拥有 不 同 数据 传输 速率 的 数据 模式 。 比 特 
交织 在 一 个 OFDM 符号 长 的 数据 块 上 进行 。 


表 8-1 60GHz 演示 系统 中 采用 的 OFDM 定时 参数 ‘1 (来 自 ©2010IEEE 授权 ) 














$ —J* x d 
信道 带宽 500MHz 
FFT 带宽 400MHz 
子 载波 间隔 1. 5625MHz 
保护 间隔 160ns (Ne =64) 
FFT 周期 64ns 
OFDM 符号 时 间 800ns 
数据 子 载波 192 
导 频 / 零 子 载波 16/5 
标 称 使 用 带宽 333MHz 
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表 8-2 调制 和 编码 方案 





调 d] 编码 速率 数据 传输 速率 /( Mbit/s) 

BPSK 1/2 120 
BPSK 3/4 180 
QPSK 1/2 240 
QPSK 3/4 360 

16- QAM 1/2 480 

16- QAM 3/4 720 

64- QAM 2/3 960 

64- QAM 3/4 1080 








为 了 增加 对 抗 60GHz 信道 和 相位 噪声 的 性 能 ， 开 发 了 一 种 新 型 的 同步 和 信道 
估计 机 制 。 这 种 机 制 的 详细 内 容 包括 性 能 评估 ， 详 情 请 参阅 参考 文献 [10]。 图 8-1 
展示 了 前 导 码 结构 ， 它 在 没 使 用 复杂 的 互相 关 器 的 情况 下 ， 提 供 了 充分 准确 的 时 间 
和 频率 同步 性 能 。 前 导 码 长 为 11 个 OFDM 符号 的 长 度 ， 而 且 尽 管 60GHz PPL 产生 
高 相位 噪声 ， 它 仍 能 提供 鲁 棒 的 初始 同步 和 信道 佑 计 性能。 为 了 达到 高 效率 ， 数 据 
帧 长 度 应 该 足够 长 ， 以 使 用 媒体 访问 控制 (MAC) WRES- 


- 帧 检测 - 可 选 频率 微调 信道 更 新 的 低 星 
-频率 校正 -信道 估计 座 图 调制 







- 精 帧 同步 





- 粗 帧 同步 
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图 8-1 OFDM 基带 实现 所 用 的 前 导 码 结构 


8.1.2 存在 时 钟 偏差 和 相位 噪声 时 的 性 能 评估 


图 8-2 展示 了 提供 了 480Mbit/s 数据 传输 速率 的 1/2 卷 积 码 率 16- QAM 调制 的 
仿真 性 能 。 帧 长 为 2048 字 节 的 帧 的 帧 错误 率 (FER) 曲线 。 我 们 计算 了 所 有 开销 
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损耗 包括 前 导 码 、 信 号 、 导 频 和 循环 前 级。 这 个 仿真 中 所 使 用 的 信道 模型 为 60GHz 
LOS 信道 ， 在 发 射 机 端 用 全 向 天 线 ， 在 接收 机 端 使 用 30° 角 半 功 率 波束 宽度 (HBPW) 

瓦尔 第 〈Viraldi) 天 线 ， 与 没有 相位 噪声 和 采样 时 序 偏 移 " 较 理想 情形 下 的 性 能 
vis 对 于 实际 场景 ， 我 们 假设 30 x 10 ^06 时 钟 频率 偏 移 和 Wiener 模型 的 相位 噪声 。 
假设 发 射 机 和 接收 机 PLL 在 1MHz 偏 移 量 时 有 单 边 带 相 位 噪声 值 Lsss = -93dBe/Hz。 
据 观 察 ， 当 每 比特 能 量 与 噪声 功率 谱 密度 之 比 为 12.3dB (E/M) 时 ， 帧 错误 率 是 
10% 。 由 于 相位 噪声 和 采样 定时 偏 移 造成 的 性 能 损失 约 为 0.7dB。 


8.2 OFDM 基带 接收 机 结构 


OFDM 基带 处 理 器 使 用 带 有 Virtex- II pro 设备 的 FPGA 平台 实现 号 。 硬 件 实现 之 

前 ， 如 图 8-2 所 示 ， 在 不 同 的 信道 和 硬件 失真 的 条 件 下 ， 对 OFDM 基带 进行 仿真 。 之 

后 ， 完 成 发 射 机 合成 ， 并 且 映 射 到 FPGA 上 。 合成 结果 表明 ，OFDM 接收 机 结构 的 复 

杂 度 比 发 射 机 要 高 出 两 倍 还 多 ， 这 是 因为 接收 机 端 有 高 复杂 度 的 维特 比 解 码 器 和 接收 
操作 所 需要 的 额外 模块 。 因此 ， 在 这 一 节 中 ， 首先 说 明 OFDM 接收 机 的 实现 。 


| age 相位 噪声 和 
ü 30 107% At epi ES 


| adem 无 相位 噪声 和 时 钟 
| = pes 


误 帧 率 





T 12 13 14 15 
Ev/No/dB 


图 8-2 480Mbit/s 数据 模式 性 能 评估 (16-QAM, 1/2 卷 积 编码 ) OY 
(3k 8 © 2009IEEE 授权 ) 
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图 8-3 为 开发 的 OFDM 接收 机 框图 。OFDM 接收 机 按 功能 可 分 为 内 部 接收 端 
(或 是 数字 前 端 和 外 部 接收 端 (或 是 数据 路 径 处 理 器 ) 。 数 字 前 端的 主要 功能 是 
处 理 进入 的 L/Q 基带 信和 号 波形 并 把 星座 符号 映射 到 子 载波 上 。 数 字 前 端 也 包括 了 
OFDM 信号 处 理 的 接收 机 功能 ， 比 如 同步 、FFT 操作 、 信 道 估 计 、 信 道 均衡 、 通 用 


a esa 
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I 
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图 8-3 OFDM 接收 机 结构 '" (3k 62009 IEEE 授权 ) 


184 实现 吉 比 特 传 输 的 60GHz 无 线 通信 技术 





相位 纠正 和 相位 跟踪 。 数 据 路 径 处 理 器 完成 的 是 符号 解 映 射 / 加 权 、 解 交织 和 信道 
解码 。 如 之 前 提 到 的 ， 在 硬件 实现 上 ， 受 限于 Virtex- II pro 系列 的 典型 时 钟 速度 大 
约 为 100MHz。 为 了 支持 400Msps (BI 400 兆 次 采样 /s) 的 系统 带宽 ， 在 数字 前 端 
阶段 ， 对 4 个 信号 采样 或 子 载波 符号 进行 多 路 复 用 和 平行 处 理 。 同 时 运用 全 流水 线 
以 实现 所 需要 的 总 吞吐 量 。 之 后 模块 中 的 处 理 〈 包 括 FFT 处 理 ) 是 面向 突 发 的 。 
为 了 使 用 维特 比 解码 器 处 理 吉 比特 吞吐 量 ，OFDM 发 射 机 把 源流 分 为 12 个 子 流 ， 
单独 编码 。 接 收 机 解码 模块 包含 一 排 12 个 并 行 的 解码 模块 。 每 个 模块 包含 一 个 解 
交织 器 和 最 大 处 理 能 力 高 于 100Mbit/s 的 维特 比 解码 器 。 帧 接收 时 所 涉及 的 模块 数 
量 取决 于 数据 模式 。 


8.2.1 接收 机 前 端 


8.2.1.1 输入 阶段 和 同步 

60GHz 模拟 前 端的 复数 值 VQ 信和 号 通过 8 位 的 模 - 数 转换 器 (ADC) 以 
800Msps 采样 率 进行 采样 。 一 个 有 限 冲 击 响应 半 带 滤波 器 随后 执行 了 2 倍 抽取 。 一 
个 数字 自动 增益 控制 (AGC) 放大 器 为 随后 阶段 保证 了 一 个 定义 好 的 输入 电 平 。 
设计 好 的 同步 器 执行 了 帧 检测 ， 使 用 定义 好 的 前 导 码 结构 5 进行 时 间 粗 估计 和 载 
波 频 率 偏 移 (CFO) 估计 。AGC 增益 在 帧 检测 后 保持 固定 ， 这 是 为 了 防止 幅度 变 
化 。 由 于 处 理 延 迟 ， 仅 在 第 二 个 前 导 码 部 分 已 经 开始 后 才 可 获得 频率 偏 移 信息 。 因 
此 ,平行 于 同步 器 还 应 该 包含 缓存 阶段 。 一 旦 设 定好 数字 控制 振荡 器 (NCO) 的 
频率 ， 系 统 开始 连续 读 出 第 一 个 FIFO 缓存 器 ， 通 过 复数 与 旋转 矢量 乘法 纠正 频率 
偏 移 同时 ， 写 人 结果 到 第 二 个 FIFO 缓存 器 中 。 当 设置 频率 偏 移 时 ， 同 步 器 也 通知 
成 功 的 检测 一 个 新 的 帧 ， 并 为 第 一 个 FFT 提供 起 始 索引 。 
8.2.1.2 快速 人 里 叶 变 换 

由 于 时 钟 速度 有 限 ， 图 8-4 所 示 为 基数 为 4 的 算法 用 来 实现 4 个 64 点 的 FFT 
同时 工作 的 四 端口 256 点 的 FFT 块 。 这 使 得 我 们 能 使 用 100MHz FFT 处 理 器 以 
400Msps 处 理 采 样 ， 而 这 是 以 区 域 面积 为 代价 的 。 按 照 算 法 ， 这 些 子 FFT 处 理 结果 
送 入 乘法 器 阶段 ， 接 下 来 采用 四 蝶 形 结构 和 重新 排列 的 单元 。 乘 法 器 阶段 执行 复数 
的 旋转 因子 的 乘法 。 流 水 线 结 构 提 供 了 最 大 化 的 吞吐 量 而 没有 任何 的 等 待 周 期 。 
8.2.1.3 前 端 控制 器 

前 端 控 制 器 控制 数字 前 端的 全 局 流 。 它 在 预先 设 定时 间 上 表现 为 一 个 顺序 的 状 
态 机 和 FFT 操作 的 初始 化 。 从 输入 缓存 器 (2) 到 FFT 的 数据 突 发 转换 由 一 个 子 控 
制 器 进行 管理 。 只 要 缓存 器 (2) 中 有 样本 ,数据 突 发 读 取 就 可 以 开始 初始 化 。 前 
端 控 制 器 选择 是 否 由 FFT 输出 数据 传递 到 前 导 码 处 理 分 支 进 行 处 理 还 是 由 数据 处 
理 分 支 进行 处 理 。 
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每 周期 4 个 
输出 采样 


每 周期 4 个 
输出 采样 





图 8-4 FFT 框 图 


8.2.1.4 调度 

前 端 控 制 器 需要 通过 相位 解 缠 器 估计 出 精准 的 定时 位 置 。 通 过 重新 调整 FFT 
位 置 ， 接 收 机 开始 处 理 累积 的 波形 数据 。 帧 中 第 一 个 数据 符号 组 成 了 定义 发 送 模 
式 参数 的 信号 字段 。 当 信号 字段 已 经 通过 了 完整 的 接收 机 链 (包括 前 端 中 的 数 
据 处 理 分 支 和 解 映射 器 、 解 交织 器 、 解 码 器 和 信号 字段 解释 器 ) 后 信号 字段 变 
得 可 用 。 鉴 于 一 次 发 送 没有 立即 确认 ， 因 此 有 必要 在 接收 端 加 入 一 些 内 部 帧 保护 
时 间 来 处 理 下 一 个 发 送 帧 。 两 项 规定 使 得 这 种 保护 时 间 较 短 。 首 先 ， 接 收 机 不 考 
虚 帧 的 实际 长 度 ， 立 即 开始 处 理 随 后 的 累积 数据 符号 ， 而 不 是 等 待 解释 器 的 答 
复 。 在 前 端 输出 之 前 的 缓存 阶段 作为 数据 流 的 关口 。 它 使 信号 字段 通过 但 是 在 队 
列 中 保持 下 一 个 OFDM 符号 直到 帧 长 度 信息 被 告知 。 对 于 短 帧 ， 或 在 一 个 错误 
的 信号 字段 的 事件 中 ， 一 些 存储 的 符号 都 将 被 丢弃 。 其 次 ， 接 收 机 能 够 同时 处 理 
两 个 连续 的 帧 。 当 最 后 一 个 OFDM 符号 送 入 数据 处 理 分 支 ， 前 端 控 制 器 重新 激 
活 AGC 和 同步 器 。 而 剩余 的 接收 机 可 能 仍然 处 理 之 前 的 帧 ， 可 以 对 下 一 帧 进行 
同步 和 信道 估计 。 每 一 个 OFDM 符号 都 带 有 一 个 帧 标签 ， 用 来 分 配 指定 的 信道 
数据 。 
8.2.1.5 信道 估计 和 精 定时 同步 

同步 过 程 后 ，4 个 长 前 导 符 号 通过 FFT 转换 到 频 域 ， 并 传送 至 信道 估计 器 。 这 
4 个 符号 能 保证 6dB 的 信道 估计 增益 。OFDM 提供 了 一 种 比 SC 机 制 更 简单 的 方法 
来 处 理 多 径 传播 。 假 设 保护 时 间 长 于 信道 脉冲 响应 时 间 ， 并 且 已 很 好 地 建立 了 时 间 
同步 ， 时 域 的 信道 卷 积 转换 到 频 域 的 复 乘法 。 每 个 子 载波 符号 表现 为 与 子 载波 频率 
点 的 信道 传输 函数 相 乘 的 形式 。 例 如 IEEE 802. 11a， 由 频 域 中 的 伪 随 机 BPSK 参考 
Fra b(k) e | -1，1} 产生 的 前 导 符 号 。 为 了 估计 信道 系数 ,接收 机 翻转 bk) = 
-1 处 子 载波 符号 值 。 因 为 接收 机 采用 了 一 种 单一 的 没有 信道 重 估计 的 前 向 反馈 ， 


所 以 需要 估计 的 信道 系数 HI, 而 不 是 信道 系数 本 身 。 接 收 机 计算 系数 的 极 性 表现 形 
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X eG.) = 色 ， 并 且 存储 在 这 一 点 的 信道 系数 倒数 为 二 exp( - 遍 ) = 二。 为 


这 个 目的 ， 使 用 了 流水 线 四 端口 坐标 旋转 数字 计算 机 (CORDIC) 平台 和 除法 器 平 


台 。 除 此 之 外 ， 子 载波 功率 增益 值 估计 为 ~ 全， 在 接 下 来 的 解 映射 器 /加 权 和 相 
位 估计 模块 中 将 会 用 到 。 

精 帧 同步 在 随后 的 相位 解 映射 器 中 完成 。 利 用 FFT 时 间 偏 移 的 特性 00 ， 当 前 
FFT 窗口 对 应 最 大 功率 点 的 位 置 与 频 域 的 平均 相位 成 正比 例 关 系 ， 并 可 以 由 下 式 
估计 : 

An~[ Y, (B... - 0.) o7 (8-1) 


式 中 ，a 是 一 个 常数 ， 是 基于 使 用 数据 子 载波 M 集 上 的 相 加 (Ne 2206) RAM, 
a=Ner/(2N); 序号 i 表示 子 载波 序号 。OFDM 接收 机 通过 选择 在 一 个 信道 功率 
最 大 值 下 的 一 个 固定 偏 移 来 纠正 帧 定时 。 这 导致 在 一 些 采 样 偏 移 Am 处 于 新 和 老 的 
FFT 窗口 位 置 之 间 。 由 于 偏 移 特性 ， 这 意味 着 不 需要 原始 信道 估计 到 的 倒数 ， 而 
是 信道 均衡 中 纠正 信道 估计 值 Hexp(2mjAm * i/Neer) 的 倒数 。 信 道 系 数 以 极 坐 标 
形式 存储 ， 转 换 成 新 的 信道 系数 集 不 是 很 重要 ， 而 且 在 均衡 器 中 很 容易 完成 。 接 收 
机 只 需要 以 将 时 间 偏 移 以 Am 的 形式 存储 为 一 个 全 局 参数 。 

其 硬件 实现 如 图 8-5 所 示 。 一 位 长 为 256 循环 移 位 寄存 器 用 来 识别 所 使 用 的 子 载 
波 。 这 种 方法 通过 4 个 乘法 器 、 一 些 加 法 器 /减法 器 、 寄 存 器 和 一 些 最 后 乘法 实现 了 
低 复杂 度 。 通 常 ， 用 于 长 为 YX 个 抽样 精 同步 的 互相 关 器 需要 每 个 输入 采样 进行 额外 NV 
次 加 法 。 而 这 种 机 制 只 需要 每 个 输入 采样 进行 一 次 减法 和 两 次 加 法 。 
8.2.1.6 相位 校正 和 均衡 

本 节 所 说 的 OFDM 演示 系统 是 为 一 个 静态 的 60GHz 信道 环境 设计 的 ， 这 意味 
着 帧 传输 时 是 通过 一 个 时 不 变 信 道 冲 击 响 应 。 男 一 方面 , 第 nn 个 OFDM 符号 由 于 
PLL 相位 噪声 和 残余 载波 频率 偏 移 造成 载波 迅速 的 相位 变化 ， 从 而 造成 所 有 子 载波 
内 的 干扰 (ICI) 和 公共 相位 误差 (CPE)。 此 外 ， 接 收 机 和 发 射 机 之 间 的 符号 时 钟 
偏离 导致 了 相对 发 射 符号 FFT 窗口 位 置 的 Ar(n) 的 偏 移 。 由 于 FET 时 间 偏 移 特 
TE, OFDM 符号 nn MIT ERE k, k= -128，…，127 (W) 的 子 载波 取决 于 相位 
RE O(n, k), HB] 

O(n,k) =CPE(n) + Ar(n) (27/( Teer) )k (8-2) 

AH, T=1/fr, h 表示 采样 率 。 因 此 ，OFDM AS (n) 的 相位 误差 估计 可 以 
通过 相位 域 的 线性 拟 合 程序 完成 ， 其 中 可 在 DC 估计 相位 误差 CPE(n) 和 相位 
斜率 AO(n) =Ar(n) (2m/TN,«) 为 达到 此 目的 ， 使 用 BPSK 调制 的 发 送 导 频 
子 载波 。 这 些 导 频 子 载波 之 间 以 相 邻 的 导 频 子 载波 之 间 的 间距 A, = 14 分 布 在 
有 规律 的 时 频 资源 网 格 上 。 开 始 ， 导 频 通过 特定 的 导 频 均衡 器 纠正 幅度 和 相 
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图 8-5 ”前 导 码 处 理 分 支 ("] (来 自 @ 2009 IEEE 授权 ) 


位 。BPSK 符号 同样 被 解 调 。 导 频 均 衡器 和 连续 的 导 频 处 理 模块 降低 了 复杂 度 ， 
因为 在 一 个 周期 内 ， 最 多 只 有 一 个 导 频 需要 处 理 。 为 了 估计 相位 参数 ， 考 虑 到 
在 不 同 子 载波 上 有 不 同 的 信 噪 比 (SNR) ， 我 们 以 导 频 功率 等 级 的 形式 加 入 
可 靠 性 信息 。OFDM 符号 n 的 均衡 、 未 调制 的 (信号 翻转 ) 导 频 符号 表示 为 
Zi(n) ，i=1，…，16， 导 频 功率 值 为 P;。 以 下 是 一 个 启发 式 机 制 ， 可 以 通 
过 低 复杂 度 实现 ， 相 位 斜率 可 由 下 式 估计 : 
LU Y, 2(a)Z.4(m) min(P,, Pia) ] 

i=1,---,15 A (8-3) 

这 个 等 式 可 以 认为 是 带 有 功率 加 权 的 相位 解剖 机 制 。 仿 真 表明 ， 链 路 性 能 对 
相位 斜率 的 估计 准确 度 很 敏感 ， 而 且 估计 器 的 变化 太 大 。 链 路 的 质量 在 从 较 高 频 
率 的 内 部 子 载波 到 较 高 频率 的 外 部 子 载波 都 将 会 剧烈 下 降 。 因 此 ， 对 所 有 的 
OFDM 符号 取 平 均 ， 假 设 发 射 机 和 接收 机 之 间 有 一 个 固定 频率 偏 移 ， 并 且 利用 一 
种 简单 的 自 适应 机 制 从 瞬时 估计 值 Ag(n) 中 估计 (或 预测 ) 一 个 平均 相位 斜率 
A0(n), Bf 





A0(n) = 


A^ O(n) =[1-y][A(n-1) +AAG(n - 1) ] & yA(n) (8-4) 
AA0(n) 2 [1-8]AA0(n -1) +B[ A6(n) - A8G(n-1)] (8-5) 
估计 相位 斜率 之 后 ， 接 收 机 能 够 校正 导 频 符号 的 相位 。 如 式 (8-2) 所 描述 ， 这 些 
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校正 后 的 导 频 符号 在 CPE 的 方向 。 接 收 机 通过 完成 总 导 频 符号 的 功率 加 权 获 取 
CPE。 在 OFDM 符号 的 估计 两 个 相位 参数 之 后 ， 处 理 数 据 子 载波 。 在 此 之 前 ， 它 们 
存储 在 FIFO 的 缓存 器 (3) 中 。 数 据 均 衡器 由 一 个 乘法 器 部 分 和 一 个 CORDIC 部 
分 组 成 ， 同 时 校正 信道 和 估计 的 相位 误差 。 接 收 机 前 端的 输出 为 校对 后 的 相位 ， 且 
在 数据 子 载波 上 为 均匀 的 星座 图 符号 ， 这 取决 于 数据 模式 ， 它 们 可 以 是 BPSK 或 者 
任何 一 种 具体 的 M- ary QAM 星座 图 。 这 里 运用 格雷 编码 来 减 小 比特 错误 率 。 


符号 机 制 缓存 器 | 符号 机 制 缓存 器 
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=~ MAC 


输出 接口 





图 8-6 数据 路 径 处 理 器 


8.2.2 接收 机 后 端 


图 8-6 是 一 个 接收 机 后 端的 框图 ， 它 显示 了 从 接收 机 前 端 接收 到 的 星座 图 符号 
的 解 映 射 器 /加 权 、. 解 交织 器 、 解 码 器 和 解 扰 器 等 功能 。 最 初 的 软 解 映 射 器 在 一 个 
解 交 织 器 部 分 之 后 ， 这 个 解 交织 器 部 分 拥有 12 个 解 交 织 器 和 一 组 12 个 维特 比 解码 
器 。 在 信号 字段 解码 后 ， 在 信号 字段 解释 器 分 析 其 包含 的 数据 ， 通 过 流 算 法 来 计算 
当前 帧 结构 。 这 个 算法 用 来 找 出 相关 和 终止 符号 的 位 置 。 计 算 后 的 数据 存储 在 用 来 
控制 接收 机 操作 的 符号 机 制 缓存 器 中 。 从 解码 器 转移 过 来 的 所 有 数据 都 存储 在 一 个 
数据 收集 模块 中 。 这 个 模块 的 目的 是 混合 数据 ， 并 且 实 现 解 扰 。 最 后 ， 处 理 后 的 数 
据 通过 输出 接口 传送 到 MAC, 
8.2.2.1 软 解 映 射 器 

实现 的 软 解 映 射 器 从 收 到 的 BPSK. QPSK, 16- QAM 或 是 64- QAM 符号 计算 比 
特 度 量 。 假 设 在 高 斯 噪声 下 ， 这 些 比特 度量 是 基于 参考 文献 [12] 中 的 简化 对 数 
似 然 比 。 图 8-7 给 出 了 解 映射 器 的 框图 。 处 理 模 块 包含 了 一 个 符号 缓存 器 ， 用 来 克 
服 由 后 续 的 解 交织 器 和 维特 比 解码 器 带 来 的 可 能 的 处 理 延 时 。4 个 并 行 的 解 映 射 器 
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用 来 处 理 来 自信 道 估计 器 的 4 个 并 行 输入 数据 流 。 解 映射 处 理 产生 了 比特 度量 ， 之 
后 通过 相应 的 估计 子 载波 功率 数量 级 来 进行 加 权 。 这 个 加 权 是 比特 度量 计算 的 一 部 
分 ， 这 解释 了 均衡 后 不 同 子 载波 上 不 同 噪声 功率 ， 也 反映 了 通过 更 高 和 更 低 信号 强 
度 接收 的 不 同 子 载波 不 同 的 可 靠 性 。 功 率 加 权 后 ， 有 必要 为 每 个 调制 机 制 用 一 个 常 
数 因子 来 扩展 度量 。 通 过 这 种 校正 ， 能 够 使 量化 造成 的 SNR 下 降 至 0.5dB 以 下 。 
最 后 ， 数 据 通过 5 位 软 数值 进行 量化 。 


E 软 解 映射 器 1 B 
软 解 映射 器 2 
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到 交织 器 


软 解 映射 器 4 





图 8-7 解 映射 器 /加 权 模 块 


8.2.2.2 解 交 织 器 

交织 器 / 解 交织 器 通过 一 个 地 址 表 工 作 ， 这 个 地 址 表 中 存储 了 所 有 的 发 送 模式 。 
这 种 交织 模式 方法 便于 数据 模式 的 快速 变化 。 数 据 以 来 自 并 行 的 4 个 子 载波 软 比特 
显示 了 突 发 性 。 因 为 64- QAM 是 最 高 的 调制 机 制 ， 每 个 周期 存储 最 多 高 达 24 位 。 
解 交织 器 也 通过 填充 一 连 串 的 零 完成 码 束 的 解 穿 孔 。 因 此 ， 可 以 实现 更 为 灵活 的 打 
孔 机 制 ， 而 不 限于 简单 的 重复 模式 。 i 
8.2.2.3 维特 比 译 码 器 

为 了 处 理 1Gbi/s 的 吞吐 量 , 使 用 了 12 位 的 维特 比 解码 器 ， 每 个 可 以 处 理 最 大 
传输 速率 为 LOOMbit/s 的 数据 或 者 是 每 周期 一 个 输出 比特 。 图 8-8 给 出 了 维特 比 解 
码 器 实现 的 框图 。 主 要 的 计算 工作 包括 第 一 个 模块 以 每 周期 源 比 特 的 两 个 度量 指标 
作为 输入 数据 ， 实 现 了 路 径 指标 的 计算 ， 并 决定 了 64 条 路 径 中 32 条 幸存 路 径 。 路 
径 选 择 被 同时 存储 在 两 个 被 称 为 格式 内 存 的 双 端 口 块 中 。 另 一 方面 ， 两 个 逻辑 块 实 
现 回溯 。 在 正常 情况 之 下 ， 回 溯 完 成 高 达 96 步 才 传送 48 位 输出 。 设 计 不 需要 任何 
等 竺 周期。 因此， 吞吐 量 为 每 回溯 单元 每 周期 半 源 比特 ， 并 且 总 吞吐 量 为 每 周期 一 
比特 。 

因为 不 必 计 算 最 大 路 径 指标 ， 而 且 回 溯 总 是 可 以 起 始 于 零 状 态 ， 复 杂 性 上 明显 
降低 。 当 使 用 回溯 长 度 足 够 长 时 ， 这 点 可 以 实现 。 在 这 种 情况 下 ， 任 何 初 始 状态 的 
路 径 将 以 很 高 的 概率 与 正确 的 路 径 完 成 汇聚 。 另 一 方面 ， 数 据 流 末端 的 终止 位 保证 
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了 零 状 态 为 最 后 的 状态 ， 而 且 通过 先 验 知识 ， 最 后 的 回 湖 可 以 正确 地 起 始 于 这 个 


状态 。 
决定 米 制 计算 路 径 





维特 比 主 块 





回溯 单元 回溯 单元 | _____. 
回溯 仲裁 器 


输出 仲裁 器 


图 8-8 维特 比 解 码 器 














一 个 回溯 过 程 中 的 输出 位 以 逆序 集合 排列 。 因 此 ， 它 们 存储 在 一 个 移 位 寄存 
器 中 ， 并 且 当 执行 读 取 操 作 时 是 复制 到 另 一 个 移 位 寄存 器 中 。 之 后 ， 它 们 通过 一 
个 每 周期 8 位 读 出 输出 仲裁 器 读 出 。 输 出 仲裁 器 一 个 接着 一 个 的 读 取 缓 存 器 中 的 
输出 。 属 于 特定 回溯 的 所 有 位 在 突 发 状态 下 必须 在 转 人 下 一 个 单元 前 同时 读 出 所 
有 数据 。 

通常 ， 基 于 判决 反馈 信道 重 估 的 目的 ， 码 流 的 终止 可 以 出 现在 帧 的 任何 位 
置 ， 并 且 之 后 数据 流 可 以 连续 。 因 此 ， 回 漳 的 长 度 将 取决 于 终点 。 主 块 生 成 的 完 
整 信 息 命令 需要 一 个 回溯 。 这 些 命令 存储 在 一 个 FIFO 内 存 中 并 由 一 个 回溯 仲裁 
器 读 出 ， 这 个 仲裁 器 一 个 接着 一 个 的 服务 于 回溯 单元 。 逻 辑 上 ， 主 块 、 回 湖 和 输 
出 仲裁 器 的 结合 保证 了 数据 流 的 终点 能 得 到 适当 的 处 理 。 一 个 回溯 单元 绝对 不 能 
在 其 他 单元 完成 过 去 的 数据 之 前 传递 输出 数据 。 输 出 总 线 至 少 为 2bit 宽 ， 以 保证 
正确 的 操作 。 
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8.3 OFDM 基带 发 射 机 结构 


图 8-9 所 示 为 OFDM 基带 发 射 器 结构 。 其 中 逆 FFT 模块 、 交 织 器 和 循环 前 缀 
插入 模块 几乎 和 OFDM 接收 机 中 的 模块 结构 相同 ， 因 此 每 个 模块 的 详细 说 明 在 这 
里 不 再 做 解释 。 发 射 机 占有 18K 触发 器 ，12K 切片 ，41 个 乘法 器 和 111 个 包含 演 
示 界 面 逻辑 的 块 RAM。PC 中 的 数据 通过 输入 控制 模块 获得 。 这 个 模块 也 为 信号 字 
段 计算 循环 元 余 校 验 (CRC) 并 且 初 始 化 符号 数量 计算 。 输 入 位 分 散 给 32 个 加 拢 
器 然后 传递 给 符号 映射 模块 。 调 制 映射 模块 根据 调制 符号 分 配 输入 数据 字 节 。 它 也 
定义 了 一 些 相 关 的 系统 参数 。 如 果 有 终点 ， 它 将 会 在 符号 的 末尾 插入 一 个 空 堆 
字 节 。 


输入 控制 模块 





去 
E: 
EN 
uP 
= 
ES 
* 
zx 
R 
中 





图 8-9 OFDM 发 射 机 结构 


这 里 ， 数 据 流 为 面向 符号 。 根 据 数据 流 的 数目 ， 这 个 模块 的 数据 进入 1 ~ 12 个 

的 卷 积 编码 器 。6 个 工作 于 100MHz 的 交织 器 用 来 实现 1Gsps 的 数据 吞吐 量 。 因 此 ， 

我 们 做 了 一 个 接口 重新 分 配 ，1 ~ 12 编码 器 输出 的 数据 分 配 到 6 个 固定 结构 的 交织 

器 中 。 数 据 交织 之 后 映射 到 适当 的 子 载波 和 导 频 符号 上 ， 然 后 插 和 人 到 导 频 子 载波 
上 。 为 了 实现 OFDM 调制 400Msps 的 有 效 吞 吐 量 ， 如 8. 2 节 所 述 ， 我 们 并 行 操作 4 
个 独立 64- FFT 模块 的 FFT。 在 OFDM 基带 硬件 中 ， 每 个 FFT 也 工作 于 100MHz 的 

系统 频率 。FFT 处 理 后 数据 的 尾部 被 复制 并 且 作为 一 个 循环 前 缀 插入 。 最 后 ， 时 域 
OFDM 信号 和 存储 的 前 导 符 号 相 乘 后 在 数 模 转 换 后 发 送 至 RF 前 端 。 


8.4 60GHz 链 路 演示 


8.4.1 60GHz OFDM 演示 结构 


图 8-10 展示 了 IHP 60GHz OFDM 的 演示 结构 。 它 包含 了 开发 完成 的 OFDM 基带 
处 理 器 、60GHz 的 RF 射频 和 MAC 处 理 器 。 这 些 模块 在 不 同 的 硬件 平台 上 独立 实现 。 
MAC 处 理 器 模块 由 数据 包 管 理 处 理 器 和 一 个 用 于 关键 时 间 计 算 的 FPGA 硬件 
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加 速 器 组 成 。 功 能 上 ， 它 首先 收集 千 兆 以 太 网 数据 包 ， 然 后 通过 在 数据 之 前 加 入 一 
个 8 字 节 的 包头 进行 封装 ， 并 附加 4 字 节 的 CRC。 之 后 ， 帧 通过 低压 差分 信号 电线 
传送 至 OFDM 基带 部 分 。OFDM 基带 部 分 通过 4 个 Xinlinx Virtex- II Pro FPGA 实现 。 
两 个 FPCA 拥有 更 多 数量 的 逻辑 单元 ， 被 OFDM 发 射 机 和 接收 机 所 用 。OFDM 发 射 
机 占用 了 一 个 FPGA 的 30% 的 资源 而 OFDM 接收 机 使 用 了 125% 。 另 一 个 更 小 的 
FPGA 板 用 于 基带 滤波 ，OFDM 基带 信号 的 数 - 模 转换 和 模 - 数 转换 。 两 个 数据 转换 
器 的 输出 连接 至 60GHz RF 模块 ， 通 过 同 轴 电缆 连接 IF L/Q 调制 器 和 解 调 器 。 


OFDM FPGA 基 板 60GHz RF 






吉 比 特 -ETH 





图 8-10 IHP 60GHz OFDM 说 明 


60GHz RF 前 端 基 于 一 个 超 外 差 发 射 机 结构 。 选 择 5GHz 的 IF 是 因为 一 个 信道 
使 用 了 近 500MHz 带宽 ， 并且 这 5GHz 带宽 与 IEEE 802. 11a 无 线 局 域 网 标准 相 兼 
容 。 它 由 4 个 硅 芯 片 集 组 成 ， 分 别 是 60GHz 发 射 器 、60GHz 接收 器 、5GHz L/Q 调 
制 器 和 5GHz L/Q 解 调 器 。 它 们 在 IHP 内 部 使 用 fi =200GHz 的 0. 25m SiGe BiC- 
MOS 技术 制造 。 为 了 便于 制造 芯片 的 现场 测试 ， 60GHz 发 射 机 和 接收 机 板 使 用 
5mm 厚 Rogers 3003 材料 设计 。 设 计 了 一 个 60GHz Vivaldi 天 线 并 集成 到 这 些 开 发 板 
中 。 在 HPBW 为 30"，3dB 带宽 大 于 7GHz 时 ， 它 提供 了 高 于 8dBi 增益 。 所 有 制造 
芯片 和 开发 板 都 是 基于 差分 设计 。 图 8-11 展示 了 一 个 60GHz 的 发 射 机 开发 板 。 图 
8-12 展示 了 完整 的 60GHz RF 前 端 框图 。 这 些 芯片 集 的 详细 信息 和 集成 开发 板 可 以 
在 参考 文献 [14] 中 找到 。 


8.4.2 60GHz 无 线 电 的 无 线 链 路 演示 


实现 的 OFDM 基带 处 理 器 的 性 能 首先 通过 基带 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 直接 连 
接 进行 验证 。 数 据 吞 吐 量 通过 外 部 PC 测量 ， 而 且 仅 当 使 用 以 太 网 链 路 时 能 获得 大 
于 500Mbit/s 数据 速率 。 为 了 描述 全 链接 性 能 特征 ， 通 过 在 基带 元 件 中 嵌入 一 个 计 
数 器 单元 测量 后 可 以 测量 误 比 特 率 (BER) 和 FER。 当 测试 中 使 用 直接 连接 时 观 
察 不 到 任何 帧 错误 。 


X 


Fa 


8 
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图 8-11 集成 了 发 射 器 芯片 和 Vivaldi 天 线 的 60GHz A TELS Bir 
(GE © 2010 IEEE 授权 ) 


5GHz IQ 解 调 器 


60GHz 集成 接收 机 





5GHz 1/Q 调 制 器 


60GHz 集成 发 射 机 





图 8-12” 基 于 IHPO. 25 umSiGe BiCMOS 技术 中 制造 的 60GHz 接收 
机 和 发 射 机 RF 前 端 (Æ AO 2010 IEEE 授权 ) 
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之 后 ， 实 现 的 基带 被 连接 至 已 开发 的 60GHz 模拟 前 端 并 在 实际 室内 环境 中 测 
it 60GHz 的 链 路 发 射 。 图 8- 13a 展示 了 室内 办 公 室 环境 下 的 测试 建立 。 可 以 观察 
到 ， 测 试 环境 包括 了 先前 安装 完成 的 物件 ， 如 家 具 、 桌 子 和 隔 墙 ， 这 些 都 引入 了 多 
径 衰 落 。 然 而 ， 当 OFDM 基带 工作 于 1/2 码 率 120Mbit/s 数据 速率 "| 的 BPSK 模式 
下 时 ，15m 60GHz 链 路 观察 不 到 任何 帧 错误 。 结 果 证 实 已 开发 的 OFDM 基带 工作 
良好 ， 并 且 所 包含 的 接收 机 功能 在 实际 的 多 径 干 扰 和 RF 损耗 的 影响 之 下 在 60GHz 
链 路 中 是 有 效 的 。 对 于 超过 15m 距离 使 用 1/2 码 率 QPSK 传输 ， 可 获得 低 于 10% 
FER， 满 足 大 多 数 无 线 局 域 网 标准 中 要 求 。 更 高 阶 的 调制 (如 16-QAM) 也 能 获得 
少 于 10%FER,， 但 是 最 大 的 发 射 距离 限制 在 2m 以 下 。 先 前 的 仿真 说 明 只 要 保持 
LOS 链 路 使 用 1/2 码 率 的 16- QAM 发 送 距 离 可 能 超过 3m。 性 能 的 差异 归 因 于 额外 
信道 损失 和 RF 非 理想 因素 。 





a) b) 


图 8-13 a) 60GHz OFDM 室内 办 公 室 环境 下 的 测试 建立 的 展示 ; 
b) 视频 传输 测试 建立 的 展示 所 (K HO 2010 IEEE 授权 ) 


为 了 演示 实时 视频 的 传输 ， 控 制 信号 必须 拥有 双向 链 路 。 全 双 工 60GHz 双向 


链接 通过 两 对 频 分 60GHz 模拟 前 端 实现 。 这 已 在 德国 德 累 斯 顿 2009 国际 通信 会 议 
(ICC 09) 演示 过 。 


8.5 60GHz 无 线 局 域 网 应 用 的 下 一 代 OFDM 演示 


WIGWAM 工程 中 设计 了 OFDM 基带 处 理 器 ， 它 支持 400MHz 带宽 最 大 速率 为 
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1Gbit/s 的 点 到 点 应 用 。 如 今 ， 对 不 同 无 线 应 用 ，60GHz 系统 需要 更 高 的 数据 吞吐 
量 和 更 宽 的 覆盖 。 例 如 ，60GHz 的 未 压缩 的 高 分 辩 率 视频 传输 需要 在 传输 距离 为 
10m 的 距离 接近 4Gbit/s fy x 38"), IEEE 802. 11ad 工作 组 现在 正在 制定 一 个 
60GHz 无 线 局 域 网 应 用 标准 ， 目 标 是 在 增 大 覆盖 范围 同时 拥有 LGbit/s 的 吞吐 量 
和 ， 支 持 无 线 局 域 网 的 使 用 场景 "“] 。 为 了 满足 在 60GHz 系统 上 的 这 些 要求 ， 在 
EASY- A 工程 中 使 用 了 最 新 设计 的 物理 层 开 发 下 一 代 OFDM 基带 。IEEE 802. 11ad 
工作 组 所 制定 的 目标 是 数 千 兆 60GHz 无 线 局 域 网 系统 。 这 一 节 简 要 的 介绍 这 个 系 
统 和 下 一 代 OFDM 演示 系统 的 物理 层 设计 。 


8.5.1 信道 规划 和 射频 收发 机 


新 的 OFDM 物理 层 和 RF 收发 机 设计 成 支持 宽带 和 罕 带 信道 规划 。 为 了 确 
保 与 传统 的 60GHz 设备 (例如 ，IEEE 802. 15. 3c) 共存 , 保留 了 60GHz 标准 中 所 
定义 的 宽带 信道 规划 。 图 8- 14 中 标号 W1 到 W4 说 明了 这 一 点 。 在 57 -66GHz 之 间 ， 
定义 了 4 个 独立 的 信道 ， 中 心 频 点 为 58.32GHz，60. 48GHz，62. 64GHz 和 64. 80GHz 
( 详 见 第 6 章 ) 。 每 个 信道 允许 最 大 2160MHz 的 带宽 。 为 了 支持 这 个 信道 划分 计划 ， 
我 们 设计 了 一 个 带 有 19. 2MHz Ue di RR BU BOR T 。 

如 图 8-14 所 示 ， 只 要 中 心 频率 产生 于 同一 个 锁 相 环 ， 一 个 宽带 信道 可 以 分 成 
3 个 或 者 4 个 独立 的 罕 带 信道 。 这 个 罕 带 信道 尤其 适合 于 无 线 局 域 网 系统 ， 该 系统 
中 一 个 接 和 人 点 对 应 大 量 同 时 存在 的 用 户 设备 。 划 分 为 4 个 罕 带 信道 ， 使 得 超过 
7GHz 带宽 使 用 12 个 信道 成 为 可 能 ， 这 几乎 等 同 于 正 EE 802. 11a 标准 在 5GHz 频带 
中 支持 12 个 信道 。 





58.32 GHz 60.48 GHz 62.64 GHz 64.80 GHz 


图 8-14 下 一 代 OFDM AE SE RUE r3 28 LXI 


图 8-15 所 示 为 下 一 代 60GHz 收发 机 结构 的 框图 。 它 是 基于 滑动 下 结构 ， 其 中 
12GHz IF 频带 通过 48GHz LO 的 频 分 产生 的 。 因 为 它 避 免 了 为 下 转换 使 用 额外 的 
晶体 振荡 器 和 锁 相 环 ， 在 保持 超 外 差 机 制 的 优点 的 同时 实现 更 低 的 功 耗 和 更 简单 的 
集成 。 我 们 也 通过 把 60GHz 中 的 频 选 响应 加 入 到 更 高 的 正 (126Hz) 中 省 掉 了 一 
个 镜像 抑制 滤波 器 。 
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A] 8-15 60GHz 滑动 IF 结构 


8.5.2 下 一 代 多 吉 比 特 OFDM 物理 层 
为 了 宽带 和 罕 带 信道 划分 规划 设计 了 两 个 OFDM 物理 层 并 在 FPGA PE 上 


实现 。 相 应 的 ， 宽 带 和 罕 带 OFDM 模式 的 采样 频率 为 2160MHz 和 3540MHz。 两 种 频 
率 可 以 产生 于 锁 相 环 结构 并 用 于 RF 中 心 频率 的 产生 。 对 于 快速 的 硬件 实现 ， 考 虑 
到 商用 ADC 可 支持 更 高 6 位 分 辨 率 ， 我 们 决定 了 宽带 机 制 的 采样 频率 。 表 8-3 总 


à f UE OFDM 模式 的 定时 参数 。 
表 8-3 设计 OFDM 物理 层 中 的 时 间 定 时 参数 (来自 © 2010 IEEE 授权 ) 


2 数 











Fe te Ba sk 宽带 模式 
信道 带宽 540MHz 2160MHz 
FFT 带宽 540MHz 2160MHz 
FFT 大 小 256 1024 

子 载波 间隔 2. 1MHz 2. 1MHz 
保护 间隔 119ns( Ng 264) 119ns 
FFT 周期 474ns 474ns 

OFDM 符号 时 间 593ns 593ns 
数据 子 载波 192 768 

导 频 / 零 子 载波 16/5 60/5 

标 称 使 用 带宽 449.3MHz 1757. 11MHz 





在 两 种 OFDM 模式 中 ， 子 载波 间隔 、 循 环 前 级、FFT 周期 和 OFDM 符号 时 间 
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应 保持 一 致 以 便于 互相 之 间 的 兼容 性 。 为 了 使 SNR 损失 少 于 1dB ， 我 们 定义 一 个 
保护 间隔 为 FFT 符号 时 间 的 1/4, B] T; =118. 5ns。 对 比 之 前 提 到 的 OFDM BR, 
新 的 OFDM 物理 层 对 于 相位 噪声 不 太 敏 感 ， 但 对 信道 延迟 扩展 更 为 敏感 。 每 一 种 
模式 在 不 同 的 码 率 的 BPSK 到 64- QAM 的 调制 方式 下 支持 不 同 的 发 送 速率 。 

为 了 获得 比 之 前 更 高 的 编码 增益 ， 使 用 了 卷 积 编码 ， 考 虑 了 两 种 不 同 的 信道 编 
码 方式 。 一 种 是 使 用 Reed- Solomon 信道 编码 作为 外 部 编码 ， 因 为 它 在 不 牺牲 硬件 
复杂 性 的 前 提 下 改善 了 卷 积 内 部 编码 的 编码 增益 而 且 编 码 速率 显著 提升 。 为 了 达到 
这 个 目的 ,使 用 IEEE 802. 15. 3c 中 介绍 的 Reed- Solomon (255, 253) ! 。 另 一 个 方 
法 是 采用 一 种 高 编码 增益 的 低 密度 成 对 校 验 码 。 我 们 使 用 IEEE 802. 16e 中 介绍 的 
(768, 384) LDPC 编码 ， 因 为 它 的 块 长 度 适合 于 OFDM 数据 子 载波 的 数量 并 且 在 小 

芯片 尺寸 "上 实现 具有 灵活 性 。 


8.5.3 60GHz NLOS 信道 和 60GHz 相位 噪声 模型 的 性 能 评估 


性 能 评估 的 主要 目的 是 在 FPGA 实现 之 前 优化 设计 物理 层 的 子 块 。 为 了 更 准确 
地 估计 实际 情况 ，60GHz NLOS 信道 和 60GHz 相位 噪声 模型 的 全 链 路 仿真 被 认为 是 
包含 了 各 种 衰减 的 模型 。 在 IEEE 802. 15. 3e 工作 组 中 提供 了 一 些 60GHz 信道 模型 。 
在 这 些 模型 中 ， 我 们 使 用 家 居 环 境 信道 模型 (对 应 于 CM2. 3 ) ， 因 为 它 是 评估 吧 ] 
中 是 强制 的 信道 模型 。 在 接收 机 和 发 射 机 使 用 30*HPBW 天 线 来 进行 空间 过 滤 。 

对 于 仿真 ， 数 百 个 2048 字 节 的 帧 被 发 送 并 且 如 参考 文献 [20] 中 计算 的 平均 
90% BER 链 路 成 功 概率 。 在 实际 PER 仿真 中 考虑 了 保护 间隔 、 导 频 和 前 导 码 中 的 
能 量 。 我 们 使 用 所 有 的 接收 机 功能 ， 包 括 帧 同步 ， 使 用 定义 的 前 导 码 和 导 频 [A] 
进行 信道 估计 /均衡 和 普通 相位 错误 检测 。 图 8- 16 中 展示 了 60GHz 家 居 NLOS 信道 
下 的 宽带 OFDM 物理 性 能 。 在 所 需 的 10% FER 中 没有 观察 到 误 码 平 层 。 我 们 也 把 
它 和 加 入 了 相位 噪声 的 实际 情况 进行 比较 。 仿 真 中 采用 了 在 1MHz 偏 移 值 为 Psss = 
-93dBc/Hz 单 边 带 相位 噪声 。 我 们 发 现在 E/N, 为 13. 2dB 时 实现 10% 的 错误 率 。 
QPSK 和 16- QAM 调制 中 观察 到 少 于 0. 5dB 的 下 降 。 

从 先前 的 演示 系统 可 以 注意 到 交织 机 制 改善 了 NLOS 信道 环境 的 性 能 。 对 于 卷 
积 码 ， 需 要 使 用 载波 交织 来 把 编码 比特 扩展 到 整个 频谱 上 。 此 外 ， 当 映射 在 
MQAM 符号 上 时 ， 相 邻 编码 位 应 该 有 交互 的 比特 可 靠 性 。 定 义 在 IEEE802. 11a 标 
准 中 的 标准 置换 满足 了 两 方面 的 要 求 。 以 下 以 不 同 标号 给 出 了 置换 规则 : 

Ny = Nom , N rouna = Np/Asc 
Ayn =mAsc ,s = max(m/2,1) 
p(k) 2 Ay, CkmodN A) + [A/N uA] 
q(p) =sl p/s] + ((p Nu ~ [Mick rick ] ) mod s) 
第 一 个 置换 规则 在 下 一 个 循环 组 以 同样 方式 处 理 之 前 完全 填 满 了 位 于 步 长 为 




















PN--93dBc/Hz 
在 1MHz 偏 移 情况 下 


卷 积 + 
0.1 F (12 码 率 ) 
[3 
x 
aK 
—e— QPSK 
0.01 —@— 16-QAM 


-光一 ”有 PN 时 的 QPSK 
—4— ”有 PN 时 的 16-QAM 
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图 8-16 7E NLOS 市 区 信道 和 60GHz 相位 噪声 模型 中 下 设计 宽带 OFDM 
物理 层 的 性 能 评估 (来自 © 2010 IEEE 授权 ) 


Asc 的 网 格 上 的 Nur 子 载波 ,交织 器 唯一 的 自由 参数 是 步 长 Ase。 因 此 我 们 以 输入 
序号 和 步 长 Asc 的 函数 来 写 这 个 置换 : 
y=q(p(%)) =flx,Asc), 

一 个 非常 短 的 步 长 导致 了 相 邻 编码 比特 之 间 的 短 距 离 ， 这 可 能 低 于 信道 的 相干 
带宽 。 非 常 大 的 步 长 将 导致 小 群 。 两 种 情况 都 将 破坏 比特 错误 统计 独立 的 假设 ， 这 
将 降低 交织 性 能 。 一 个 优化 的 步 长 可 通过 最 大 化 码 性 能 来 找到 。 我 们 在 第 三 个 置换 
中 加 入 这 个 标准 交织 器 ， 它 能 在 不 削弱 小 步 长 的 情况 下 实现 更 长 的 群 。 这 被 称 为 折 
释 交 织 器 。 一 个 额外 的 自由 参数 一 一 折 硅 因子 No 提供 了 一 个 更 宽 范围 的 置换 机 
i77, Bp 

y 2f x ,Asc/ Nia) » 
Ny = Np * m/ Niaa, Ni = mAgc/ Nga, N, = mAsc, 
Z - ymodN, + [ (ymodN,,4 ) /N, ] V € N LyZ Ny | o 

为 了 研究 TEEE802. 11a A [6] Bs Be RS ty HE AC AR d AT E ac R AE B] A EUIS PE BE , 
图 8-17 thon f ARXASI HEREA. PI A LE SIT RI Sp S6 ZEUDIL TES Wet CUL 
胜 于 最 佳 参 数 的 标准 交织 器 。 性 能 增益 在 BER 为 10 ^ BIPERE2E HET 0. SdB, ， 并 且 
它 没有 带 来 额外 的 开销 。 
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图 8-17 不 同 交织 器 的 性 能 比较 


为 了 获得 更 高 的 吞吐 量 ， 前 导 码 长 度 从 先前 的 11 个 OFDM 符号 缩短 为 6. 6 FF 
号 。 这 在 改进 的 信道 估计 机 制 的 帮助 下 是 可 能 的 ， 它 使 得 前 导 码 的 长 度 从 4 个 符号 
减少 到 2 个 符号 成 为 可 能 。 在 60GHz 信道 中 ， 信 道 冲 击 响应 长 度 经 常 比 FFT 长 度 
短 得 多 。 提 出 的 机 制 是 为 了 滤 除 估计 的 信道 冲击 响应 ， 远 非 是 实际 的 信道 冲击 响 
应 ， 在 信道 估计 中 很 可 能 仅仅 是 噪声 。 这 潜在 的 带 来 了 频 域 的 信道 平滑 功能 。 信 道 
系数 H, 是 通过 平均 估计 两 个 长 前 导 符 号 来 初始 化 的 。 从 这 些 估计 中 ， 平 均 相位 
A 乡 从 一 个 子 载波 到 下 一 个 子 载波 递增 ， 这 通过 一 个 相位 解 绰 机 制 思 估计 。 然 后 信 
道 因 子 旋转 来 获得 零 相位 。 在 这 种 方法 中 ， 响 应 的 冲击 响应 在 时 域 偏 移 ， 所 以 主要 
的 能 量 冲 击 响应 可 以 在 零 时 间 找 到 ， 即 

G, =H,exp( -jA@n) 

这 样 旋转 后 ， 在 频 域 使 用 了 滤波 卷 积 ， 它 提供 了 在 时 域 的 低 通 滤波 功能 。 滤 波 

器 B, 的 作用 是 为 了 衰减 之 前 提 到 的 噪声 部 分 远离 信道 冲击 响应 ， 即 
K, =G,@B, 

图 8-18 展示 了 60GHz NLOS 家 居 信 道 模型 的 信道 估计 性 能 改善 情况 ( 所 需 的 

SNR 获得 了 超过 4dB 的 改善 ) 。 
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图 8-18 带 和 不 带 提出 的 信道 平滑 的 信道 估计 结果 
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$9 媒体 访问 控制 设计 
Harkirat Singh 


媒体 访问 控制 (MAC) 协议 控制 着 共享 媒体 的 访问 权限 。 在 一 个 半 双 工 无 线 
信道 中 ， 当 节点 正在 进行 帧 传输 时 ， 不 能 同时 侦 听 到 信道 。 所 以 ， 一 个 有 效 的 
MAC 协议 是 必要 的 。 由 于 发 射 机 不 能 检测 到 冲突 ， 一 个 典型 的 MAC 机 制 要 尝试 通 
过 冲突 避免 原则 降低 冲突 发 生 的 可 能 性 。 比 如 , 在 IEEE 802. 11 中 ,设备 想 要 访问 
信道 ， 首 先 要 侦 听 媒体 来 决定 信道 是 否 空闲 。 如 果 空 闲 ， 设 备 等 待 一 个 额外 的 、 随 
机 的 时 间 周 期 ， 如 果 媒 体 仍 然 空闲 就 传输 。 然 而 ， 如 果 信 道 是 忙碌 的 ， 设 备 将 进入 
随机 退 避 周期 并 一 直 等 待 到 传输 结束 。 这 样 就 避免 了 多 人 台 设备 在 传输 结束 之 前 就 立 
刻 竞 争 信 道 。 这 样 基于 MAC 体制 的 载波 侦 听 必须 使 用 所 有 方向 上 发 射 和 接收 功率 
都 相等 的 全 向 天 线 。 虽 然 全 向 天 线 模型 有 利于 有 效 的 接 和 媒体， 但 是 它们 也 会 对 其 
他 设备 产生 额外 的 干扰 。 

60GHz 频带 提供 了 波长 为 Smm 的 超短波 ， 能 有 效 地 减 小 天 线 的 尺寸 。 现 在 ， 
在 一 个 节点 上 增加 大 量 天 线 元 件 阵列 (或 定向 天 线 ) 是 可 实现 的 。 定 向 天 线 相 比 
全 向 天 线 具有 一 些 优 势 。 比 如 ， 定 向 天 线 在 小 区 域 辐射 更 多 的 能 量 ， 它 的 好 处 在 于 
如 果 预 期 的 功率 直接 指向 了 目标 用 户 则 会 减少 不 必要 的 干扰 。 这 不 仅 有 助 于 提高 预 
期 的 接收 端的 信 噪 比 ， 而 且 定 向 天 线 通过 空间 复 用 还 可 以 提升 网 络 吞 吐 量 。 因 此 ， 
与 全 向 天 线 相 比 ， 它 允许 更 多 的 并 行 传输 。 图 9-1 给 出 了 一 个 由 定向 天 线 增强 空间 


Fa ^. 
/^ a9 m a 
j 
, ~ 


a) 全 向 天 线 b) 定向 天 线 
图 9-1 全 向 和 定向 天 线 "” (来 自 © 2008IEEE 授权 ) 
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复 用 的 场景 。 节 点 a Ale 分 别 有 要 到 达 节 点 b Ald 的 数据 包 。 如 果 a 和 c 同时 用 全 
向 天 线 传 输 就 会 发 生 帧 冲突 ， 并 且 两 个 节点 都 会 进行 随机 退 避 并 且 各 自 独立 的 尝试 
重新 发 送 。 然 而 ， 利 用 定向 天 线 ，a 和 < 可 以 成 功 地 同时 传输 数据 包 。 不 过 ， 定 向 
天 线 给 MAC 设计 带 来 了 新 的 挑战 。 比 如 ， 带 定向 天 线 的 节点 不 能 在 所 有 的 方向 接 
收 ， 因 此 可 能 会 丢失 其 他 方向 上 的 数据 帧 或 控制 帧 。 

本 章 将 讨论 定向 天 线 给 MAC 层 设计 带 来 的 挑战 。 为 了 在 MAC 服务 接 入 点 支持 
数 千 兆 的 数据 速率 ，MAC 效率 需要 达到 80% 或 更 高 。 为 了 提高 MAC 服务 访问 点 的 
效率 ， 使 用 了 大 量 的 技术 ， 诸 如 一 个 长 数据 包 〈 大 约 数 百 KBR). GENS. 
块 确认 和 自动 重 发 请 求 (ARQ ) 。 最 后 ， 为 了 支持 未 压缩 的 视频 流传 输 ， 对 MAC 
层 设 计 进 行 了 深入 探讨 。 


9.1 使 用 定向 天 线 的 设计 问题 


在 这 一 部 分 ， 我 们 列举 了 MAC 层 由 于 采用 定向 天 线 出 现 的 问题 。 定 向 天 线 产 
生 的 一 个 比较 突出 的 问题 就 是 “失聪 ”， 之 所 以 邻近 的 节点 是 相互 不 可 见 的 ， 不 仅 
仅 是 因为 彼此 的 间隔 距离 ， 也 因为 定向 天 线 波束 方向 上 的 差异 。 因 此 ， 设 备 发 现在 
定向 (或 波束 形成 ) 传输 面前 变 得 富有 挑战 性 了 。 在 两 个 设备 相互 通信 和 前 必须 识 
别 邻 居 。 

图 9-2 描述 了 由 于 定向 天 线 的 存在 而 可 能 产生 的 隐藏 终端 和 失聪 的 问题 。 此 
处 ， 节 点 e 是 节点 a 的 一 个 单 跳 邻居 ， 节 点 Ald 是 节点 b 的 单 跳 邻 居 。 假 设 节点 
a 在 向 节点 了 传送 数据 。 会 有 以 下 的 情形 : 


e 


| 


a 向 b 传 送 数据 
图 9-2 失聪 和 隐藏 终端 的 问题 


1) c 要 向 b 传送 。 这 种 情况 下 ， 由 于 。 侦 听 到 没有 信道 活动 ，e 会 向 b 发 送 一 
个 发 送 请 求 (RTS) Wi (4n IEEE802. 11), BF b 有 线性 天 线 阵 列 ，b 点 的 波束 方 
向 是 定向 指向 a 的 ， 并 且 阻 止 b 从 <。 的 接收 。 假 定 a 要 向 b 发送 大 量 数据 ，c 进行 
多 次 重 发 尝试 ， 将 造成 c 点 退 避 窗口 值 很 大 。 假 如 a 到 b 的 传输 在 一 个 确定 时 间 点 
完成 。 当 节点 。 知道 b 空闲 能 接收 新 数据 包 时 会 立刻 开始 向 b 传输 。 然 而 ， 因 为 在 


204 实现 吉 比 特 传输 的 60GHz 无 线 通信 技术 





当前 的 网 络 协议 中 c 并 不 能 知道 b 是 否 空闲 ，e 就 要 等 待 并 且 减 少 不 必 要 的 退 避 时 
间 。 因 此 ， 定 向 传输 不 仅 在 b 点 产生 了 来 自 c 的 不 需要 的 干扰 ， 某 些 情况 下 也 浪费 
了 信道 资源 。 如 果 节 点 使 用 的 是 全 向 天 线 ， 这 些 问 题 是 不 会 出 现 的 。 

2) d 传 向 b。 这 种 情况 与 c 传 到 b 相似 。 

3) 节点 e、d 由 于 定向 传输 对 a 来 说 是 隐藏 的 ， 由 于 间隔 距离 较 远 e Xt b 来 说 
是 隐藏 的 。 

Ko 等 人 在 参考 文献 [2] 中 通过 结合 全 向 的 和 定向 的 “发 送 请 求 ” (RTS) 和 
“允许 发 送 ”( CTS) 解决 了 “失聪 ”的 问题 。 他 们 假设 定向 天 线 的 增益 和 全 向 天 
线 的 增益 相等 。 假 设 天 线 模型 是 只 能 在 90° 扇 区 传输 的 扇形 天 线 。 因 此 ， 这 种 天 线 
系统 需要 4 个 天 线 元 覆盖 所 有 的 方向 。 对 两 种 不 同 的 方案 进行 了 评估 。 

第 一 种 方案 由 一 系列 的 定向 RTS(DRTS)、 全 向 CTS(OCTS)、 定 向 数据 
(DDTA) 和 定向 确认 (DACK) 组 成 。 控 制 包 (RTSACTS) 包含 了 发 送 者 和 接收 者 
的 地 理 位 置信 息 。 地 理 位 置信 息 可 通过 全 球 定位 系统 (GPS) 获得 。 假 设 点 x 有 要 
发 给 y 的 数据 包 ， 同 时 ， 点 a 是 点 x 前 一 跳 的 邻居 。 因 为 a 不 能 侦 听 到 来 自 x 的 
DRTS， 因 此 它 有 空闲 向 x 发送 它 自己 的 DRTS。a 发 送 给 x 的 DRTS 会 干扰 到 x 接 
收 y 发 送 的 OCTS 或 ACK 控制 包 。 因 此 ， 这 套 方案 在 某 些 情况 下 发 生 控 制 包 冲 突 
的 可 能 性 较 高 。 

第 二 个 方案 是 通过 将 结合 DRTS 和 全 向 RTS( ORTS) 的 传送 方法 缓解 了 大 量 冲 
突 的 问题 。 节 点 会 跟踪 其 封锁 了 的 定向 天 线 ， 这 些 定向 天 线 是 在 极 化 天 线 扇 区 接收 
数据 包 的 整 段 时 期 仍然 被 封锁 ， 其 中 发 送 的 持续 期 包含 了 诸如 RTS 和 CTS( 如 IEEE 
802.11) 的 各 个 控制 包 。 因 此 ， 如 果 x 处 的 定向 天 线 都 未 被 封锁 ，x 会 发 送 一 个 
ORTS; 和 否则， 如 果 需 要 的 定向 天 线 被 封锁 的 话 ，x 就 会 发 送 一 个 DRTS。 第 一 个 方 
案 以 较 高 控制 封包 冲突 的 代价 允许 多 个 并 行 传输 ;第 二 个 方案 则 是 以 减少 信道 的 空 
间 复 用 为 代价 ， 降 低 了 这 种 冲突 发 送 的 可 能 性 。 

Nasipuri 等 人 在 参考 文献 [3] 中 提出 一 种 不 带 任何 位 置信 息 的 采用 定向 天 线 
的 移动 节点 的 MAC 协议 。 每 一 个 节点 都 装备 有 M 个 定向 天 线 阵 元 ， 每 一 个 天 线 阵 
元 有 一 个 圆锥 方向 图 ， 覆盖 2w/M 弧度 的 扇 角 。 假 定 MAC 协议 能 够 将 任何 一 个 或 
所 有 天 线 阵 元 在 主动 与 被 动 模式 之 间 切 换 。 这 篇 文章 里 作者 假定 所 有 的 天 线 阵 元 具 
有 相同 的 增益 。 协 议 使 用 了 RTS/CTS 控制 包 的 全 向 传输 。 接 收 端 使 用 选择 分 集 ， 
即 接收 者 使 用 来 自 天 线 接收 到 的 信号 功率 最 强 的 信号 。 接 收 端 会 记录 下 收 到 信和 号 功 
率 最 强 的 天 线 ， 因 此 ， 接 收 端 也 会 辨识 最 大 信号 功率 的 方向 。 发 送 方 使 用 这 个 信息 
定向 传输 数据 包 ， 随 后 是 确认 消息 (ACK) 的 定向 交换 。 这 个 解决 方案 以 较 少 的 
空间 复 用 为 代价 缓解 了 “失聪 ”问题 。 

为 了 有 效 地 避免 冲突 ，IEEE 802. 11(2007) 协议 中 在 传送 数据 包 前 做 了 虚拟 
的 和 物理 的 载波 侦 听 。 每 一 个 传输 的 数据 包 都 有 一 个 持续 时 间 字 段 表 明 传 输 的 剩余 
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时 间 。 所 以 ， 侦 听 到 的 节点 在 这 段 持续 期 间 可 以 保持 沉默 。 侦 听 到 的 节点 将 这 个 值 
记录 在 一 个 被 叫做 网 络 分 配 矢 量 (NAV) 的 变量 中 。 当 一 个 节点 要 传送 数据 时 ， 
它 会 先 去 查看 网 络 分 配 矢 量 (NAV); WR NAV 不 为 零 ， 节 点 判定 媒体 为 忙碌 ， 
这 就 叫做 虚拟 载波 侦 听 。Takai 4& A P136 NAV 延展 到 装备 有 定向 天 线 的 节点 所 处 的 
环境 中 ， 新 的 协议 被 称 为 定向 虚拟 载波 侦 听 (DVCS ) 。 节 点 缓存 了 收 到 信和 号 的 到 
达 角 (DOA) 信息 ， 节 点 为 了 缓存 信和 号 会 保持 混合 模式 。 在 DVCS 中 ， 一 个 节点 
发 送 4 个 定向 RTS， 如 果 没 有 定向 RTS 的 回应 则 剩余 的 3 个 为 全 向 RTS。 这 个 方案 
到 达 了 很 好 的 空间 复 用 。Choudhury 等 人 在 参考 文献 [6] 中 提出 了 定向 MAC 
(DMAC), ， 也 是 为 了 达到 最 大 的 空间 复 用 ， 并且 建议 所 有 的 MAC 层 操作 都 定向 执 
行 。 但 是 ， 这 些 协 议 没 能 解决 “失聪 ”的 问题 。 

ElBatt 等 人 在 参考 文献 [7] 中 介绍 了 封锁 和 未 封锁 波束 的 有 趣 想法 。 他 们 打 
算 修 改 RTS/CTS 数据 包 ， 把 数据 包 发 送 之 前 的 波束 索引 包含 进来 。RTS/CTS 数据 
包 在 所 有 的 未 封锁 波束 上 传输 ， 处 于 封锁 波束 覆盖 范围 内 的 节点 会 察觉 不 到 。 这 导 
致 了 “失聪 ”的 问题 。 为 了 解决 “失聪 ”的 问题 ， 他 们 在 封锁 波束 上 发 送 另 一 套 
RTS/CTS 数据 包 ， 发 送 时 使 用 的 频率 与 未 封锁 波束 的 用 于 侦 听 预 留 帧 的 频率 不 同 。 
因此 ， 每 个 节点 需要 配备 两 个 收发 射频 来 克服 “失聪 ”的 问题 。 参 考 文献 [7] f 
然 存在 定向 隐藏 终端 的 问题 。 

Korakis 等 人 在 参考 文献 [8] 中 通过 用 定向 天 线 循环 多 次 传输 效仿 一 个 全 向 
RTS， 从 而 解决 “失聪 ”的 问题 。 如 果 一 个 节点 需要 M 个 波束 覆盖 360。， 则 节点 
将 发 送 M 次 CTS 控制 帧 。 目 标 节点 用 一 个 单一 的 定向 CTS 帧 来 进行 回应 。 值 得 注 
意 的 是 ， 在 一 个 空间 复 用 使 用 效率 有 限 的 场景 下 (如 线性 网 络 ) ， 这 样 的 方案 不 会 
有 多 大 的 帮助 。 此 外 ,在 这 样 的 情况 下 增加 天 线 单元 的 数量 会 减少 波束 宽度 ， 也 会 
对 吞吐 量 产生 负面 的 影响 。 

Choudhury 和 Vaidya ! 通过 在 两 点 之 间 数 据 传输 之 后 传送 一 个 全 向 的 带 外 载波 
来 解决 “失聪 ”的 问题 。 带 外 载波 通过 终止 退 避 解决 节点 “失聪 ”问题 ， 如 果 载 
波 来 源 的 地 址 和 导致 节点 调用 重复 退 避 的 预期 接收 者 匹配 时 终止 补偿 。 该 方案 并 不 
能 解决 在 丢失 RTS/CTS 的 情况 下 定向 隐藏 的 终端 的 问题 。 

总 而 言 之 ， 定 向 传输 有 助 于 提高 整个 系统 的 吞吐 量 ， 但 也 会 导致 “失聪 ”和 
定向 隐藏 终端 问题 ， 如 果 没 有 解决 方法 ， 会 抵消 定向 传输 带 来 的 好 处 。 在 下 一 部 
分 ， 我 们 将 介绍 用 于 解决 定向 60GHz 传输 的 IEEE 802. 15.3 MAC, 


9.2 针对 60GHz 的 IEEE 802. 15. 3c MAC 


IEEE 802. 15.3(2005) O 规定 了 一 套 基于 MAC 的 时 分 多 址 接 人 的 协议 ， 针 对 
无 线 个 域 网 (WPAN), TFH 10m 的 短 距离 范围 。 在 IEEE 802. 15.3 rh, —^ 
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微微 网 协调 器 (PNC) 周期 性 地 发 送信 标 帧 ， 传 播 有 关 超 帧 的 各 种 参数 ， 比 如 信 标 
间隔 、 竞 争 访问 时 段 (CAP) 、 竞 争 空闲 时 段 ( 即 信道 时 间 分 配 (CTA)), ， 信 标 帧 
也 帮助 维持 WPAN 中 的 时 钟 同步 。 与 基于 竞争 的 MAC 协议 对 比 ， 基 于 时 分 多 址 协 
议 非常 适合 60GHz 定向 传输 克服 前 面 9. 1 节 所 述 的 “失聪 ”和 邻居 发 现 的 问题 。 
在 本 节 中 ， 我 们 将 研究 IEEE 802. 15. 3c(2009)''! 相 比 IEEE 802. 15.3 MAC, 为 了 
解决 60GHz 定向 传输 而 出 现 的 修改 。 


9.2.1 邻居 发 现 


IEEE 802. 15. 3c (2009 ) 0 为 基于 无 线 个 域 网 (WPAN) 的 微微 网 协调 器 
(PNC) 提供 了 简单 的 邻居 发 现 。 假 设 一 个 PNC 有 Prx 个 发 射 天 线 和 Prx 个 接收 天 
线 ， 它 能 分 别 的 在 Pry Al Prx 个 方向 上 发 送 和 接收 。 同 样 ， 一 个 设备 有 Drx 个 发 射 
RRM Dax 个 接收 天 线 。PNC 发 送 准 全 向 〈Q-omni) 信 标 PX, [ER] Py PRE 
中 的 每 个 发 送 一 个 副本 ， 以 便 位 于 不 同 角度 方向 的 设备 加 入 到 同一 个 微微 网 中 ， 如 
图 9-3 所 示 。 设 备 在 全 部 Pax 个 方向 上 侦 听 Q- omni 信 标 以 便 能 找到 最 优 和 次 优 的 
方向 对 ， 寻 找 是 基于 链 路 质量 指示 的 ， 比 如 信 噪 比 (SNR) 。 设 备 在 决定 最 优 和 次 
优 对 之 前 至 少 要 对 比 Pax x Dix 次 。 此 后 ， 设 备 把 它 的 最 优 发 送 方向 在 关联 的 子 竞 
争 访问 时 段 (S-CAP) 传输 通过 关联 命令 告知 PNC。 需 要 注意 的 是 ， 在 IEEE 
802. 15. 3 中 ，CAP 被 用 于 全 向 传输 和 接收 ， 但 IEEE 802. 15. 3c 把 单个 的 CAP 分 开 
成 多 个 的 子 竞 争 访问 时 段 〈S- CAP) ， 每 一 个 都 与 PNC 中 的 Pax 个 接收 方向 匹配 。 
所 以 ，PNC 至 少 需要 Pax S- CAP 以 便 发 现 所 有 可 能 的 邻居 。 对 于 对 称 天 线 系统 
(SAS) 的 情况 ， 在 一 个 PNC 处 (或 一 个 设备 处 ) 的 传输 方向 也 同样 用 于 信号 接 
收 。 这 种 情况 下 ，Prx = Pax 且 Drx = Drax。 一 个 设备 ， 根 据 来 自 PNC 的 Drx 个 方向 
里 最 优 的 Q- omni 信 标 ， 在 一 个 子 竞争 访问 时 段 (S-CAP) 期 间 针 对 Q- omni 信 标 
回复 一 个 应 答 ， 这 个 应 答 和 PNC 的 最 优 传 送 波束 Prx 采 用 同样 的 索引 。 但 是 ， 在 非 
对 称 天 线 系统 (AAS) 中 ,传送 方向 和 接收 方向 不 同 (Pax 关 Prx) ， 甚 至 在 找到 最 
优 Q-omni 信 标 〈 即 Pa) 后 ,设备 依然 不 知道 PNC 处 的 最 优 接收 方向 。 因 此 ， 设 
备 需 要 在 关联 的 S- CAP 间 在 不 同 的 Dix 个 天 线 上 传送 关联 请 求 命令 ， 直 到 PNC E 
复 了 关联 请 求 命令 。 

完成 一 轮 邻 居 发 现 的 总 时 长 由 PNC 处 天 线 阵 元 数 和 设备 天 线 阵 元 数 最 大 值 决 
定 。 一 个 两 级 的 邻居 发 现 被 用 于 优化 邻居 发 现 周期 "]， 这 些 已 在 第 4 章 4.2 节 中 
进行 了 讨论 。 第 一 级 的 邻居 发 现 包括 粗略 级 别 的 邻居 发 现 ， 而 第 二 级 将 在 发 现 的 粗 


O 术语 “设备 ”(device) 用 于 IEEE 802. 15 中 ， 而 术语 “站 ”(station) 用 于 IEEE 802. 11 中 。 在 本 章 
中 它们 可 以 互 换 。 
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访问 时 期 (CAP 
信 标 信道 时 间 分 配 (CTA) 时 段 
关联 时 期 ”| 定期 时 其 
E E 


图 9-3 802. 15. 3c 中 针对 PNC 设备 发 现 的 准 全 向 (Q-omni) 
信 标 和 竞争 访问 时 段 (CAP)" (来 自 @ 2008 IEEE 授权 ) 























略 级 别 方向 下 完成 一 个 细致 级 别 的 探索 。 由 于 粗略 级 别 的 发 现 过 程 使 用 了 一 个 波束 
宽度 较 宽 的 天 线 方向 图 (或 一 个 较 宽 的 定向 扇 区 ) ， 所 以 覆盖 360° 空 间 所 需 的 总 时 
长 远 少 于 使 用 较 罕 波束 宽度 时 的 情况 。 


9.2.2 聚合 和 块 确认 


IEEE 802. 11n 提供 了 两 种 聚合 方案 。 在 聚合 MAC 服务 数据 单元 ( A- MSDU) 
ARP, ZA MAC 服务 数据 单元 被 聚合 在 一 个 MAC Wi, BRUCE T MAC 层 的 
顶端 。 在 聚合 MAC 协议 数据 单元 (A- MPDU) 方案 中 ， 多 个 MAC 协议 数据 单元 被 
聚合 在 一 个 MAC 帧 中 放 到 MAC 层 的 底部 。 聚 合 的 帧 将 被 转发 到 物理 层 (PHY) 
用 于 传输 。 这 种 聚合 方案 的 存在 一 个 潜在 的 缺陷 就 是 当 最 小 的 重 传单 元 是 单个 的 
MAC 协议 数据 单元 (MPDU) Hf, MAC 服务 数据 单元 (MSDU) 不 能 被 重 传 。 另 
一 个 重要 限制 就 是 聚合 帧 中 的 MSDU 不 能 用 不 同 的 调制 和 编码 方案 (MCS) 进行 
调制 和 编码 。 

IEEE 802. 15.3c 中 的 聚合 方案 克服 了 上 述 提 及 的 缺点 ， 它 允许 单个 的 MSDU 
重 传 ， 也 允许 聚合 的 MSDU 使 用 不 同 编码 率 。 正 EE 802. 15. 3c 提供 了 三 种 聚合 模 
式 ， 分 别 是 将 要 介绍 的 标准 聚合 、 低 延迟 聚合 和 音 视频 (AV) RA. 
9.2.2.1 标准 聚合 

标准 聚合 可 以 用 于 高 速 数据 和 AV 的 聚合 。 图 9-4 描述 了 在 源 处 的 标准 聚合 。 
一 个 MSDU 可 以 映射 到 一 个 或 多 个 子 帧 的 有 效 负荷 。 每 一 个 有 效 的 子 帧 有 效 负荷 
会 有 一 个 子 帧 报头 (SH) 。 这 个 子 帧 报头 (SH) 包含 了 对 应 目标 设备 的 必要 信息 ， 
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以 便 目 标 设备 能 通过 解 聚合 接收 到 的 MPDU 精确 地 恢复 出 原始 数据 。 第 一 子 帧 的 
MSDU 数 被 放置 在 MAC 报头 的 MSDU 数字 区 。 对 应 随后 的 子 帧 的 MSDU 数 则 是 通 
过 它 相 对 第 一 个 子 帧 的 MSDU 的 偏 移 表 示 。 除 了 调制 和 编码 序号 ( MCS) 之 外 ， 
子 帧 报头 (SH) 字段 也 包含 了 子 帧 长 度 、MSDU 分 段 标志 、 重 传 标志 和 帧 校 验 
(FCS) 标志 。 因 为 一 个 MPDU 至 多 能 聚合 8 个 子 帧 ，8 个 子 帧 报头 (SH) 被 合并 
在 一 起 放 在 MAC 子 报头 如 图 9-4 所 示 。 对 于 一 个 包含 了 少 于 8 个 子 帧 的 MPDU, 
其 相应 SH 中 的 子 帧 长 度 会 被 置 零 ， 以 表明 子 帧 有 效 负 荷 不 存在 。 标 准 聚 合 因为 聚 
AT ACK 信息 和 数据 ， 能 支持 单 向 和 双向 的 数据 传输 。 对 于 单 向 传输 ， 目 标 设备 
根据 收 到 的 一 个 聚合 MPDU， 通 过 MAC 子 报头 中 设 定 的 块 确认 ( 见 图 9-5) 表明 
每 一 个 子 帧 的 状态 。 由 于 单 向 传输 中 没有 数据 被 包含 在 聚合 帧 中 ， 在 全 部 的 8 个 
SH 中 子 帧 长 度 字 段 将 被 置 零 ， 以 此 表明 没有 数据 被 聚合 。 对 于 双向 数据 传输 ， 如 
果 需 要 ， 目 标 设备 可 将 块 确认 和 数据 聚合 在 子 帧 有 效 负荷 中 。 


MSDU#1 MSDU#2 MSDU#3 MSDU#4! 








1 号 子 帧 的 MSDU 


pr 
数字 字段 







MSDU#1 Spur? Me MSDUZ3 












pe 


MSDU#1 


ee 


Ec H Feral S | 
Ec H E a 


子 帧 #2 










这 些 子 报头 的 子 帧 的 长 
度 字 段 设置 为 零 从 而 表 
明 相 应 的 子 帧 是 不 存在 的 


图 9-4 ”标准 聚合 '" (来 自 © 2009 IEEE 授权 ) 


目标 设备 会 通过 解 聚合 来 准确 地 提取 收 到 的 MSDU。 在 收 到 一 个 物理 层 会 聚 协 
议 的 数据 单元 后 ， 目 标 设备 会 检查 如 图 9-5 所 示 的 物理 层 报 头 中 聚合 类 型 。 随 后 ， 
会 通过 验证 HCS 字段 核实 MAC 报头 和 子 报头 的 正确 性 。MAC 报头 和 子 报头 字段 
是 使 用 鲁 棒 性 最 强 的 MCS 进行 的 编码 ， 以 便 最 小 化 这 些 字段 里 的 出 错 率 ， 因 为 一 
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个 错误 的 HCS 将 会 丢弃 掉 整 个 MAC 帧 。 在 8 个 SH 信息 的 基础 上 ， 目 标 设备 通过 
对 应 的 FCS 验证 每 一 个 子 帧 。MSDU 数 是 通过 到 MAC 报头 中 的 MSDU PCR AR RR 
加 产生 的 。SH 中 的 分 段 字 段 帮助 合适 的 重 整 子 帧 有 效 负荷 以 便 重 新 产生 原始 的 
MSDU 。 


MSDU#2 MSDU#2 






一 个 子 帧 诸如 MCS 
SH 








MSDU#1 





Car “ewe | [gr | [MSDUR | kra 








每 个 子 帧 的 
FCS 验 证 
Ñ 站 Ea dh 
| eae 
Ey Ea ES mer 
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9.2.2.2 低 延 迟 聚 合 

这 种 聚合 模式 适合 有 低 延迟 需求 双向 通信 的 应 用 ， 比 如 USB 、 串 行 总 线 (PCI 
Express) 和 无 线 坞 站 。 在 源 设 备 的 物理 层 报 头 中 设 定 以 表明 低 延 迟 聚 合 模式 。 源 
和 目标 站 通过 交互 双向 信道 时 间 分 配 (CTA) 转让 信息 来 协商 信道 时 间 分 配 
(CTA) 转让 时 间 。 在 从 上 一 个 CAT 放手 周期 结束 到 下 一 个 CTA 开始 期 间 源 站 没 
有 MSDU( 数 据 ) 时 ， 源 站 会 聚合 零 长 度 的 数据 当 双 向 CTA 没有 周期 性 MSDU 可 用 
时 ， 源 站 也 会 聚合 零 长 度 的 数据 。 

如 图 9-6 所 示 ， 源 MAC 层 把 一 个 MSDU SH 和 每 一 个 收 到 来 自 更 高 层 的 MSDU 
放 在 一 起 。MSDU SH 字段 包含 了 一 个 MSDU 字段 ， 用 来 标识 一 系列 发 给 目标 设备 
的 MSDU 中 的 一 个 MSDU。 子 帧 长 度 字段 包含 了 子 帧 的 长 度 。 如 果 周 期 数据 不 存 
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在 ， 则 一 个 零 子 帧 长 度 空闲 数据 将 被 聚合 。 零 长 度 MSDU 序号 会 分 配给 源 设备 中 
最 新 被 确认 的 序号 。 在 MAC SH 中 的 MSDU 应 答 数字 段 表示 被 传输 的 块 确认 位 图 字 
段 的 第 一 个 MSDU 序号 。MSDU 应 答 数 字段 用 于 为 块 确认 位 图 字段 生成 偏 移 位 。 
MSDU 请 求 数字 段 表示 在 发 射 端 被 确认 的 最 新 的 MSDU 序号 。 
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图 9-6 (RIER RAT] (Æ HO 2009 IEEE 授权 ) 


目标 设备 会 为 每 一 个 MSDU SH 验证 MSDU SH HCS 字段 。 如 果 HCS 无 效 ， 目 
标 设备 会 寻找 一 个 有 效 的 MSDU SH HCS， 直 到 找到 一 个 匹配 的 有 效 MSDU HCS 为 
止 。 一 旦 找到 匹配 的 ， 目标 设 备 然后 就 在 预期 的 子 帧 长 度 有 效 负 和 载 之 上 验证 计算 的 
FCS 字段 的 有 效 性 。 如 果 MSDU 被 错误 的 接收 ， 则 在 随后 传输 的 根据 从 MSDU 应 答 
数字 有 段 的 顺序 位 移 的 块 确认 位 图 字段 中 的 相应 的 位 会 被 置 零 ， 如 图 9-6 中 所 示 。 在 
每 一 个 双向 CTA 转让 时 间 期 间或 更 短 时 间 内 源 设备 和 目标 设备 通过 使 用 
IEEE802. 15. 3 CTA 中 的 转让 时 间 方 法 "" 互 换 数 据 传 输 和 接收 的 角色 ， 它 允许 另 一 
台 设 备 在 给 定 的 CTA 传输 数据 。 在 低 延 迟 聚 合 模式 中 ， 一 个 聚合 帧 最 多 能 聚合 256 
个 子 帧 。 
9.2.2.3 音 视频 (AV) BE 

AV 聚合 适用 于 AV OFDM 中 的 高 速率 物理 层 (HRP) ， 其 目标 为 了 能 以 一 个 高 
效 的 方式 传输 无 压缩 的 音 视 频 。 一 个 聚合 帧 至 多 能 聚合 7 个 子 帧 。 如 图 9-7 所 示 ， 
拓展 的 MAC 报头 包括 了 MAC 扩展 报头 、 安 全 报头 和 视频 报头 。MAC 扩展 报头 字 
段 包 括 类 型 字段 和 ACK 组 字段 。 类 型 字段 表明 子 帧 中 的 数据 类 型 。 类 型 字段 中 合 
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法 的 值 有 MAC 命令 、 数 据 、 音 频 和 视频 。ACK 组 是 将 7 个 子 帧 映射 到 5 个 ACK F 
位 ， 因 此 ，7 个 子 帧 最 多 能 加 入 5 个 FCS 字段 。 当 与 子 帧 相应 的 ACK ARES, 
就 会 开启 一 个 新 的 ACK 组 。 然 而 ， 如 果子 帧 是 前 一 个 ACK 组 的 一 部 分 ， 则 子 帧 的 
位 被 设 定 为 1。 因 此 ，ACK 组 字段 的 第 一 位 ， 对 应 于 第 一 个 子 帧 ， 总 是 被 设 定 为 
0。 同 样 ， 置 零 位 的 总 数 最 多 5 个 。 图 9-7 显示 了 子 帧 1 ~3 映射 到 第 一 个 ACK 组 
的 情况 。 剩 余 的 4 个 子 帧 (4 ~7) 都 分 别 映射 到 4 个 ACK 群 中 的 一 个 。 在 这 个 例 
Fp, ACK 群 字段 设 定 就 为 “0110000”。 校 验 位 会 计算 每 一 个 ACK 群 并 储存 到 
FCS 字段 中 。 





ACK 组 #1 ACK 组 #2 ACK 组 #5 
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图 9-7 AV #4" (Æ © 2009 IEEE 授权 ) 
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在 AV 聚合 中 ， 视 频 子 帧 不 聚合 也 不 分 裂 ; 因此 在 视频 MSDU 和 相应 的 子 帧 中 
有 可 能 存在 1 对 1 的 映射 。 对 于 每 一 个 视频 MSDU， 视 频 报头 包含 视频 相关 信息 。 
一 个 聚合 的 MAC 帧 中 最 多 能 聚合 4 个 视频 子 帧 ， 这 是 因为 视频 报头 中 的 视频 控制 
字段 总 数 固定 设 定 为 4， 如 图 9-7 所 示 。H- 位置 处 和 V- 位 置 处 的 字段 分 别 包含 了 
子 帧 中 第 一 个 像素 的 横 坐 标 和 纵 坐 标 〈 在 视频 帧 中 ) 。 视 频 帧 数字 段 包含 了 一 个 计 
数 器 ， 它 保持 记录 了 视频 帧 的 像素 属于 哪个 子 帧 。 针 对 无 压缩 视频 ， 视 频 帧 的 序号 
顺序 增加 。 针 对 隔行 视频 ， 视 频 帧 的 序号 每 次 加 2。 然 而， 每 一 个 视频 帧 有 两 个 帧 
序号 ， 从 属于 第 一 字段 的 视频 帧 是 偶数 序号 ， 从 属于 第 二 字段 的 帧 奇数 序号 。 因 为 
MAC 报头 是 用 鲁 棒 性 最 好 的 MCS 编码 ， 在 MAC 报头 中 的 视频 报头 的 误 码 率 比 视 
频 子 帧 有 效 负荷 的 误 码 率 低 。 

无 论 与 之 对 应 的 子 帧 有 效 负荷 是 否 有 效 ， 物 理 层 报头 总 是 包含 了 7 个 子 帧 报 
头 。 长 度 字 段 表 明了 与 之 对 应 的 子 帧 有 效 负 荷 的 长 度 。 如 果 一 个 子 帧 有 效 负 荷 不 存 
在 ， 则 长 度 字段 置 零 。 高 速率 物理 层 (HRP) 模式 索引 字段 表明 了 用 于 子 帧 的 
MCS。 可 用 于 HRP 模式 索引 的 可 能 取 值 参 见 5. 3. 4 节 的 表 5-5。 物 理 层 控制 字段 包 
含 一 个 不 等 误差 保护 (UEP) 字段 ， 它 连同 HRP 模式 索引 可 以 用 来 区 分 “映射 的 
不 等 误差 保护 ”和 “编码 的 不 等 误差 保护 ”模式 。 稍 后 我 们 会 更 详细 的 讨论 不 等 
误差 保护 (UEP) 。 

标准 聚合 、 低 延迟 聚合 和 AV 聚合 方案 对 比 总 结 见 表 9-1。 


表 9-1 IEEE802. 15.3c (2009) 5 中 聚合 方案 的 小 结 (来 自 © 2009 IEEE 授权 ) 




















OE R 速率 F 视 频 
单个 子 帧 可 用 不 同 的 MCS 单独 编码 是 否 是 
一 个 MPDU 中 聚合 的 最 大 子 帧 数量 8 256 7 
有 效 支 持 音 视频 8 m 是 
人 允许 分 裂 的 MSDU 传输 视频 数据 是 是 否 
支持 双向 低 延 迟 数据 E 是 否 
视频 报头 较 好 的 保护 f f 是 
9.2.2.4 块 确认 


对 每 一 个 子 帧 有 效 负荷 ，FCS 会 在 计算 校 验 了 最 低 有 效 位 (LSB) 和 最 高 有 效 
位 (MSB) 后 进行 一 次 循环 见 余 校 验 (CRC)， 或 分 两 次 分 别 对 子 帧 有 效 负 荷 的 最 
(KAR (LSB) 和 最 高 有 效 位 (MSB) 进行 校 验 计算 。 目 标 设备 通过 发 送 一 个 块 
确认 位 图 ， 表 明之 前 收 到 的 MAC 帧 里 的 子 帧 的 状态 。 在 两 次 校 验 的 情况 中 ， 第 n 
个 MSB 字段 表明 MSB 中 第 个 子 帧 部 分 的 状态 ,第 n 个 LSB 字段 表明 LSB 中 第 n 
个 子 帧 部 分 的 状态 。 而 在 一 次 校 验 的 情况 下 ， 块 确认 中 一 个 位 同时 表示 了 子 帧 中 
MSB Ail LSB 部 分 的 状态 。 
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9.3 支持 未 压缩 视频 的 设计 考虑 


在 数据 通信 中 所 有 的 比特 都 是 同等 重要 的 ， 因 此 要 受到 同等 的 保护 。 然 而 在 未 
压缩 的 视频 流 中 ， 一 些 比特 有 更 高 的 重要 性 。 比 如 说 ， 相 对 于 最 低 有 效 位 ， 一 个 像 
素 的 最 高 有 效 位 会 对 视频 质量 产生 极 大 的 影响 所 ] 。 因 此 不 同比 特 可 以 区 别 对 待 ， 
也 不 必 总 是 用 同样 的 误 码 率 控制 来 传输 所 有 上 比特。UEP 提供 了 一 个 根据 重要 性 来 
保护 比特 的 方法 ， 具 有 高 重要 性 的 比特 位 有 着 较 低 的 误 比 特 率 要 求 。 过 去 大 量 的 研 
究 已 经 显示 出 在 物理 层 应 用 UEP 对 于 压缩 视频 的 好 处 。 除 此 之 外 ， 未 压缩 视频 流 
包含 了 大 量 空间 宛 余 ， 这 些 宛 余 可 以 用 来 克服 一 些 像素 错误 。 

我 们 已 经 开发 出 一 个 使 用 IEEE802. 15. 3c AV 正 交 频 分 复 用 模式 来 支持 基于 
60GHz 无 线 网 络 的 未 压缩 视频 流 的 系统 ， 如 图 9- 8 rz Us 。 在 视频 源 的 应 用 层 实施 
像素 划分 使 拥有 最 小 空间 距离 的 像素 〈 即 相 邻 像素 ) 放 在 不 同 的 视频 包 中 。 如 果 
一 个 重 传 的 视频 包 损坏 了 ， 接 收 者 就 用 其 他 已 经 接收 到 的 包含 相 邻 像素 的 包 来 覆盖 
错误 的 像素 信息 ， 这 样 就 不 需要 进行 损坏 像素 的 重 传 了 。MAC 层 运用 AV 聚合 模 
式 来 把 多 个 视频 包 聚 合 在 一 个 MAC 包 内 。 对 于 每 个 视频 包 ，MAC 层 都 支持 两 种 循 
环 宛 余 码 : 最 高 有 效 位 循环 元 余 码 和 最 低 有 效 位 循环 元 余 码 。 

在 物理 层 ， 信 息 比 特 位 首先 加 扰 来 使 输入 序列 随机 化 。 然 后 4 个 最 高 有 效 位 被 解析 
到 第 一 数据 通道 ，4 个 最 低 有 效 位 被 解析 到 第 二 数据 通道 。 在 每 个 数据 通道 上 ，RS 码 
和 卷 积 码 串 联 在 一 起 来 保护 信息 比特 位 。 我 们 用 汉 明 距离 5 d, =2t +1 来 考虑 RS 码 
(24, 216, 124) 9 。 我 们 假定 色彩 度 〈 比 如 每 个 色彩 的 比特 位 数 ) 为 8bit。 但 是 ， 这 个 
建议 的 系统 可 以 很 容易 地 用 更 深 色 彩 度 (BI 12bit 或 16bit 色彩 ) 扩展 为 其 他 视频 流 。 

这 两 个 比特 流 拥有 不 同 的 重要 性 : 最 高 有 效 位 比特 流 承载 着 包含 高 清 视频 质量 
的 关键 信息 ， 而 最 低 有 效 位 比特 流 含有 包含 视频 较 不 重要 的 信息 。 这 样 的 话 ， 相 比 
于 最 低 有 效 位 的 数据 通道 ， 最 高 有 效 位 的 数据 通道 就 会 获得 更 强大 的 保护 以 保证 最 
高 有 效 位 的 信息 不 受 损害 。 在 接收 者 这 里 ， 基 于 错误 隐藏 机 制 (RSS) 的 RS 码 用 
来 克服 像素 错误 。 最 后 ， 物 理 层 装备 了 能 使 波束 朝 着 指定 角度 方向 来 使 信 噪 比 最 大 
化 的 阵列 天 线 。 下 面 的 小 节 介绍 了 关于 支持 未 压缩 视频 流 模块 的 详细 描述 。 


9.3.1 像素 划分 


在 典型 的 未 压缩 视频 流 中 ， 物 理 相 邻 〈 空 间 相 关 ) 的 像素 通常 拥有 相似 甚至 
相同 的 值 。 这 种 空间 元 余 可 以 利用 来 使 拥有 最 小 空间 距离 的 像素 划分 到 不 同 的 视频 
包 中 。 图 9-9 展示 了 4 个 相 邻 像素 被 划分 到 4 个 视频 包 的 像素 划分 和 封包 体系 的 大 
概 示例 。 如 果 一 个 视频 包 损 坏 了 ， 一 个 或 多 个 与 损坏 像素 空间 相关 的 像素 可 以 用 来 
恢复 或 弥补 损坏 像素 的 信息 。 
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包 的 1 部 分 包 的 2 部 分 包 的 3 部 分 包 的 4 部 分 
包 的 类 型 1 包 的 类 型 2 包 的 类 型 3 包 的 类 型 4 


图 9-9 ”像素 空间 划分 成 4 Sawa" (来 自 @ 2008 IEEE 授权 ) 


9.3.2 未 压缩 视频 自动 重 传 请 求 


无 线 数据 通信 系统 发 送 一 个 带 有 附加 校 验 的 数据 包 ， 接 收 端 重新 计算 这 个 校 
验 。 如 果 发 现 校 验 错误 ， 接 收 端 申请 重 传 整个 数据 包 ， 很 有 可 能 大 量 的 比特 已 经 正 
确 接收 了 ， 而 发 送 者 不 得 不 重 传 整个 数据 包 。 

未 压缩 视频 自动 重 传 协议 (UV- ARQ) 改善 了 这 个 情况 ， 它 用 每 个 视频 包 中 确 
认 部 分 的 两 个 比特 来 验证 最 高 有 效 位 和 最 低 有 效 位 部 分 的 状态 。 如 果 最 高 有 效 位 部 
分 正确 接收 了 ， 就 不 要 求 重 传 了 。 和 否则 ， 一 个 鲁 棒 的 调制 和 编码 模式 (只 用 于 最 
高 有 效 位 ， 见 表 5-5) 就 用 来 可 靠 地 重 传 最 高 有 效 位 部 分 。 图 9-10 说 明了 未 压缩 
视频 自动 重 传 请 求 的 功能 ， 可 以 大 致 概括 如 下 : 

1) 发 送 方 在 每 个 视频 包 中 附加 多 个 循环 元 余 码 ， 向 接收 方 发 送 这 个 包 。 

2) 接收 方 重新 计算 最 高 有 效 位 和 最 低 有 效 位 部 分 的 校 验 。 接 收 方向 发 送 方 回 
传 包含 最 高 有 效 位 和 最 低 有 效 位 部 分 状态 的 信号 。 

3) 如 果 最 高 有 效 位 部 分 正确 接收 ， 那 么 接收 方 如 图 9-10 (最 低 有 效 位 部 分 错 
误 情 况 ) 显示 的 那样 跳 过 最 低 有 效 位 部 分 的 重 传 。 和 否则 ， 发 送 方 只 重 传 最 高 有 效 
位 〈 最 高 有 效 位 错误 情况 ) 。 

4) 因为 保证 了 只 重 传 最 高 有 效 位 部 分 和 重 传 原 始 视频 包 的 时 间 相 同 ， 降 低调 
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制 率 指数 可 以 通过 更 高 的 信 噪 比 来 保护 最 高 有 效 位 部 分 的 重 传 不 受信 道 误差 的 
影响 。 




















[———UEP UEP—- 
MSB | LSB MSB | LSB 
m 
m | MSB f LSB Ei 
z z 
= ACK E ACK 
E Ma a No 
i 
i 
只 有 MSB ~  HHIE _ 
像 
=. MsB | LSB 
传输 E | 
T 
MSB 错 误 LSB 错 误 


图 9-10 未 压缩 视频 自动 重 传 请 求 协议 顺序 的 说 明 
(如 果 最 低 有 效 位 部 分 错误 接收 那么 不 进行 重 传 ' , SE © 2008 IEEE 授权 ) 


9. 3.3 不 等 差错 保护 


不 等 差错 误 保护 提供 了 基于 不 同 权 重 的 有 效 的 保护 比特 位 的 方法 。 图 9-11 展 
示 了 一 个 通用 不 平等 差错 保护 的 结构 '" 。 不 等 差错 保护 假定 使 用 了 多 个 错误 控制 
码 块 ， 对 多 个 输入 比特 流 运 用 不 同 码 率 mr。 事 实 上 ， 多 吉 比 特 传输 系统 由 于 处 理 速 
度 的 限制 会 不 可 避免 地 采用 并 行 信号 处 理 模块 ， 所 以 并 行 或 多 个 错误 控制 编码 块 在 
物理 层 设计 中 是 自然 而 然 的 。 


重要 性 增加 





Q 信 道 








图 9-11 映射 和 编码 的 不 等 差错 保护 5 (来 自 @ 2008 IEEE 授权 ) 
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1) 不 等 差错 保护 编码 。 将 低 编码 率 分 配给 重要 的 比特 位 〈 即 最 高 有 效 位 ， 比 
1028 7, 6, 5, 4 位) ， 将 高 编码 率 分 配给 不 那么 重要 的 比特 位 〈 即 最 低 有 效 位 ， 
如 最 低 有 效 位 ， 883, 2, 1, 0 位 )。 也 可 以 用 给 在 星座 图 中 需要 更 多 保护 的 比特 映 
射 的 方法 来 提供 不 等 差错 误 保护 (更 多 讨论 见 5.3 节 )。 

2) 不 等 差错 保护 映射 。 映 射 到 分 支 I 的 比特 得 到 比 映 射 到 Q 分 支 比特 更 多 的 
保护 〈 不 平等 ) 。 这 样 ， 星 座 图 看 起 来 像 个 矩形 ， 而 每 个 符号 的 平均 能 量 却 不 受 影 
响 ( 更 多 讨论 见 5.3 47). 

在 两 种 不 等 差错 保护 模式 中 ， 最 高 有 效 位 的 误 码 率 降低 是 以 最 低 有 效 位 误 码 率 
提高 为 代价 的 ， 因 为 最 高 有 效 位 部 分 被 重点 保护 了 。 最 高 有 效 位 和 最 低 有 效 位 部 分 
独立 的 循环 元 余 码 只 对 限制 视频 包 错 误 部 分 中 的 隐藏 错误 有 帮助 。 正 确 接收 到 的 视 
频数 据 包 部 分 转发 到 高 层 。 图 9-12 展示 了 AV OFDM 物理 层 下 不 等 差错 保护 和 平 
等 差错 保护 的 误 码 率 。 在 1.5 ~2dB 间 最 高 有 效 位 和 平等 错误 保护 的 误 码 率 有 明显 
不 同 , 在 1~2dB 间 最 低 有 效 位 和 平等 错误 保护 的 误 码 率 有 明显 不 同 。 


BER 
S 


:| —+— EEP 
D] —À— MSB 的 UEP 映 射 


; | 一 蕊 一 LSB 的 UEP 映 身 





1 1 
Hg 5 10 15 20 


图 9-12 映射 模式 下 等 差错 保护 和 不 等 差错 保护 的 误 码 率 (来 自 © 2008 IEEE 授权 ) 


9.3.4 误差 隐藏 


未 压缩 视频 需要 很 大 的 带宽 用 来 重 传 ， 但 是 由 于 在 接收 方 ( 比如 高 清 电视 ) 的 
额外 延 时 和 缓冲 要 求 ， 不 能 有 无 限制 的 重 传 请 求 。 我 们 要 考虑 一 次 性 的 最 高 有 效 位 部 
分 的 重 传 。 如 果 重 传 的 包 也 损坏 了 ， 接 收 方 使 用 在 参考 文献 [12] 中 的 错误 隐藏 。 
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9.3.4.1 里 德 所 罗 门 码 交 换 错 误 隐藏 方案 

我 们 使 用 里 德 所 罗 门 (RS) 码 来 隐藏 像素 错误 。 我 们 把 损坏 的 视频 数据 包 中 
好 的 〈 即 未 损坏 的 ) RS 码 和 相 邻 分 区 结合 起 来 重建 原始 视频 数据 包 。 在 研究 RS 
码 交 换 错 误 隐 藏 方案 时 ， 我 们 考虑 一 个 从 物理 层 到 MAC 层 的 跨 层 反馈 。 

在 音 视 频 正 交 频 分 复 用 模式 下 ， 每 个 视频 数据 包 由 100 个 RS 码 组 成 用 来 获得 
较 高 的 信道 效率 ， 并 满足 未 压缩 视频 对 延迟 限制 的 要 求 。 这 样 每 个 视频 数据 包 的 长 
度 是 21600 字 节 ， 一 个 1920 x 1080 像素 的 图 片 均 匀 地 分 成 288 个 视频 数据 包 。 在 
60GHz 系统 中 的 RS (224, 216, t=4) 最 多 可 以 纠正 4 个 字符 (FT) 的 错 
误 。 如 果 错 误 字 符 数 超过 4， 它 标记 成 一 个 不 正确 的 码 字 。 利 用 这 种 来 自 物理 层 的 
反馈 ， 对 于 每 个 视频 数据 包 我 们 都 使 用 这 种 从 物理 层 到 MAC 层 的 跨 层 反馈 的 方式 ， 
物理 层 〈 即 RS 解码 ) 向 MAC 层 标注 正确 接收 的 码 字 和 未 正确 接收 的 码 字 。 之 后 ， 
MAC 层 (或 者 应 用 层 ) 隐藏 失效 RS 码 对 视频 质量 的 影响 。 被 鉴定 为 错误 的 RS 码 
要 被 有 最 小 空间 变化 像素 的 正确 RS 码 蔡 代 。 对 于 一 个 视频 数据 包 来 说 ， 如 果 接 收 
端 检测 到 了 一 个 错误 ， 它 会 采取 下 列 步 又 : 

1) 物理 层 检测 到 RS 码 时 向 MAC 层 发 送信 号 。 

2) 在 相同 分 区 的 其 他 视频 数据 包 相 同位 置 的 RS 码 用 来 替换 错误 的 RS 码 。 如 
图 9-13 所 示 ， 在 视频 包 1 中 的 第 j 个 RS 码 被 错误 接收 了 。 一 个 来 自视 频数 据 包 2、 
3 或 4 的 载 有 相 邻 像素 的 同样 位 置 的 7 被 用 来 替代 错误 码 字 。 





1 





























一 视频 包 4( 部 分 4) 

图 9-13 RSS 错误 隐藏 机 制 的 说 明 (一 个 视频 数据 包 由 一 百 个 RS 码 字 构成 。 包 1 中 的 第 j 

个 RS 码 是 有 错 的 。 在 相同 分 区 的 其 他 包 (512 ~4) 中 正确 接收 的 j 可 以 用 来 隐藏 错误 的 
码 D] 。 来 自 @2008 IEEE 授权 ) 
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3) 如 果 三 个 相 邻 分 区 的 相同 索引 的 RS 码 都 没有 正确 接收 而 导致 之 前 的 步 又 
不 能 顺利 完成 ， 一 个 在 损坏 包 ( 即 视频 数据 包 中 的 j+1 或 7-1) 中 相 邻 的 正确 的 
RS 码 会 被 用 来 替代 错误 的 码 字 。 在 下 一 步 中 ， 其 他 分 区 相 邻 RS 码 会 被 使 用 。 

4) 最 后 ， 如 果 一 些 码 字 不 能 隐藏 ， 就 按 码 字 本 来 的 方式 显示 。 


9.4 性 能 研究 


在 这 一 节 中 ， 我 们 要 研究 在 第 9.3 节 中 讨论 的 音 视 频 系 统 的 性 能 。 通 过 加 入 第 
9.3 节 中 描述 的 新 特性 ， 提 高 了 基于 ns2 的 IEEESO2. 15. 3MAC 模拟 器 性 能 。 物 理 
层 支 持 不 等 差错 保护 (基于 映射 ) 和 平等 差错 保护 两 种 模式 。 我 们 把 峰值 信 噪 比 
(PSNR) 作为 性 能 对 比 关键 指标 。 对 于 一 个 接收 到 的 N x N, 的 8bit 图 像 来 说 ， 峰 
值 信 品 比 公 式 如 下 : 

255 
PSNR = 20log,, Sce 2l 
à "m ALAS yl fia) - FET n 
AP, 及;i7) 是 原 视频 帧 的 像素 值 ，F(i) 是 显示 的 重建 视频 帧 的 像素 值 ， N AN, 
分 别 等 于 1080 和 1920， 对 应 1920 x 1080p 视频 格式 。 计 算 的 峰值 信 噪 比 说 明了 发 
送 和 接收 的 视频 帧 的 差别 。 平 均 峰 值 信 品 比 被 定义 为 


PSNR = 天 x PSNR, (9-2) 


AP, 天 是 模拟 的 未 压缩 视频 帧 的 总 数 。 我 们 从 电影 《亚历山大 》 剪辑 一 个 片段 ， 
并 模拟 1000 个 帧 ， 其 中 一 个 帧 如 图 9-14 所 示 。 每 个 帧 有 1920 x 1080 个 像素 ， 每 
个 像素 有 24bit 〈 即 红 绿 蓝 各 有 8bit) ， 帧 频率 是 60Hz， 这 样 这 个 应 用 的 传输 速率 是 
3. OGbit/s, 








图 9-14 电影 《亚历山大 》 中 的 一 个 片段 中 的 一 帧 中 (来自 © 2008 IEEE 授权 ) 
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此 系统 联合 使 用 串联 RS 码 和 卷 积 码 。 因 为 维特 比 解码 器 存在 突 发 性 差错 ， 这 
会 给 RS 码 解码 器 带 来 相关 的 符号 差错 。 从 参考 文献 [15]. 中 我 们 得 到 了 误 符 率 
(P,) ARER (P,) 的 关系 ， 即 

P,~ oP, (9-3) 


AP, 4 RSH (224, 216, t=4) Hf, di, =9, n=224。 当 发 生 差 错时 ,一 
个 码 字 中 的 ds 个 字 节 是 随机 排列 的 。 我 们 在 上 一 章 展示 了 随机 均匀 误差 的 条 
件 下 60GHz 通信 系统 的 性 能 。 在 仿真 研究 中 ， 视 频数 据 用 不 等 差错 保护 或 平 
等 差错 保护 模式 编码 。 在 两 种 模式 下 ， 我 们 都 认为 不 存在 重 传 并 借助 于 RSS 机 
制 来 隐藏 像素 错误 。 在 进行 仿真 研究 中 ， 我们 假设 实际 应 用 速率 设 为 3Gbit/s， 
传输 速率 为 3. 807Gbit/s ( LÆ 5-5 中 的 MCS-2 和 MCS-4) ， 人 允许 将 近 20% 的 
额外 和 带宽。 我们 假设 MAC 和 其 他 处 理 使 用 10% 的 开销 ， 这 样 剩余 的 额外 带宽 
就 用 于 重 传 不 用 超过 视频 信号 时 间 要 求 的 数据 包 总 量 的 10% 。 一 次 性 限制 的 
重 传 可 以 提高 视频 信号 的 质量 ， 当 然 这 是 以 额外 缓冲 空间 和 处 理 开 销 为 代 
价 的 。 


9.4.1 不 等 差错 保护 UEP 和 平等 差错 保护 EEP 的 作用 


平等 差错 保护 模式 平等 地 对 待 视 频数 据 包 的 最 高 有 效 位 和 最 低 有 效 位 部 分 。 在 
不 等 错误 保护 模式 下 ， 对 峰值 信 噪 比 影响 更 大 的 最 高 有 效 位 部 分 得 到 了 更 强 的 保 
护 ， 同 时 最 低 有 效 位 部 分 得 到 的 保护 很 弱 。 这 是 因为 误 比 特 率 很 低 (小 于 9.0 x 
10^) Bf, 平等 差错 保护 模式 的 平均 峰值 信 品 比 超过 了 不 等 差错 保护 模式 (LA 
9-15) 。 就 仿真 研究 中 误 比 特 率 来 说 ， 不 平等 错误 保护 模式 总 是 把 峰值 信 噪 比 保持 
在 高 于 40dB 的 水 平 ， 满 足 好 的 画面 质量 的 要 求 。 在 自 适应 EEP/UEP 模式 中 也 是 
可 行 的 ， 当 低 误 码 率 时 使 用 平等 差错 保护 模式 ， 高 误 码 率 时 使 用 不 等 差错 保护 模 
式 。 也 注意 ， 只 是 用 不 等 差错 保护 模式 能 够 在 整个 BER 允许 的 范围 获得 较 好 的 图 
片 质 量 。 


9.4.2 不 等 差错 保护 UEP 的 稳定 性 


图 9-16 展示 了 在 平等 差错 保护 和 不 等 差错 保护 模式 下 仿真 的 1000 个 帧 的 
峰值 信 噪 比值 ， 相 应 的 平均 值 如 图 9-15 所 示 。 表 9-2 总 结 图 9-15 中 峰值 信 噪 
比值 的 方差 。 注 意 ， 不 等 差错 保护 模式 下 峰值 信 品 比值 的 方差 要 远 小 于 平等 差 
错 保护 模式 下 的 方差 。 这 表明 不 等 差错 保护 模式 中 的 峰值 信 品 比值 波动 要 比 平 
等 差错 保护 模式 下 要 少 。 尽 管 在 某 些 情况 下 ， 平 等 差错 保护 模式 可 以 获得 一 个 
更 高 的 平均 峰值 信 品 比值 ， 但 不 平等 错误 保护 模式 的 稳定 效果 提供 了 更 好 的 视 
觉 质 量 。 因 为 对 于 大 多 数 人 类 观察 者 来 说 ， 图 像 质量 波动 过 大 会 导致 视觉 体验 
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严重 下 降 。 
EEP 和 UEP 的 比较 
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图 9-15 在 平等 差错 保护 和 不 等 差错 保护 模式 下 的 平均 PSNR"” (来 自 @ 2008 IEEE 授权 ) 


wu PSNR(dB)vs. 帧 数量 :ber=2.0e-05 





PSNR/dB 
M 
o 
PSNR/dB 





0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 
帧 数量 帧 数量 
a) BER:9.0e-06 b) BER:2.0e-05 
图 9-16 平等 差错 保护 和 不 等 差错 保护 模式 下 不 同 误 比 特 率 值 下 仿真 1000 次 对 应 的 
峰值 信 噪 比值 (平均 峰值 信 噪 比值 见 图 9-15 ,器 来 自 @ 2008 IEEE 授权 ) 
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表 9-2 图 9-16b 中 峰值 信 噪 比值 的 方差 (KAO 2008 IEEE 授权 ) 
PHY BER 2.0x10~° 5.0 x10 6 9.0 x10-$ 4.0 x10 2 7.0 x10 5 
EEP 245.51 196. 32 112. 78 10. 89 9. 58 
UEP 6. 95 4. 19 5.93 5.90 5.21 








9.4.3 视频 质量 度量 评估 


视频 质量 度量 (VQM) 是 一 种 计算 传送 和 接收 视频 序列 的 可 视差 别 幅 度 的 客 
观 度量 方法 ， 视 觉 差 距 越 大 视频 质量 度量 值 越 大 。 举 例 来 说 ， 零 值 代 表 原 始 和 处 理 
后 视频 序列 间 没 有 质量 下 降 。 从 图 9-17 中 可 以 看 出 ， 高 误 码 率 时 不 等 差错 保护 模 
式 的 视频 质量 度量 值 要 比 平等 差错 保护 模式 下 低 。 在 图 9-15 中 我 们 观察 到 了 VQM 
和 峰值 信 品 比 度量 相似 的 特性 ; 但 是 不 等 差错 保护 /平等 差错 保护 性 能 交叉 点 的 视 
频 质 量度 量 值 从 9. 0 x 10 -< 变 成 了 2.0 x 107, 


EEP 和 UEP 的 比较 





107 10% 105 107 103 


图 9-17 平等 差错 保护 模式 和 不 等 差错 保护 模式 的 视频 质量 度量 值 "" 
(来 自 @ 2008 IEEE 授权 ) 


9.5 ”小结 和 未 来 的 方向 


随 着 低 成 本 的 60GHz CMOS 电路 的 出 现 ， 毫 无 疑问 市 场 上 将 出 现 大 量 的 新 设 
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备 ， 这 些 设备 可 以 支持 不 断 出 现 的 高 品质 未 压缩 视频 流 和 快速 大 型 文件 (比如 昭 
片 、 高 清晰 度 图 像 、 音 频 /视频 内 容 等 ) 等 短 距离 传输 的 应 用 。 但 是 ，60GHz 系统 
中 的 方向 传输 给 MAC 层 造成 了 很 多 挑战 。 近 几 年 ， 研 究 者 们 提出 了 很 多 基于 
IEEE802. 11 的 支持 定向 和 全 向 混合 传输 的 MAC 解决 方法 ,但 是 在 60GHz FIRME 
实现 全 向 传输 。 因 此 ， 类 似 TDMA 的 传输 协议 就 更 适合 60GHz 系统 。 相 比 于 低频 
率 信号 (2.4GHz 或 2.5GHz) , 60GHz 信号 路 径 损耗 更 高 。 但 是 ， 对 于 短 距离 传输 
( 少 于 10m) 来 说 ，60GHz 可 以 支持 多 吉 比 特 数据 传输 速率 。 这 两 种 无 线 频 带 在 带 
宽 特 性 和 吞吐 量 特性 上 是 完全 不 同 的 ， 然 而 又 是 互补 的 。 基 于 这 些 原因 ， 可 以 运行 
低频 带 〈 即 2.4GHz 和 /或 2. 5GHz) 和 高 频带 (60GHz) 的 多 频带 WLAN 设备 就 很 
有 吸引 力 了 。 这 样 ， 多 频带 基站 可 以 发 挥 混合 频带 中 各 自 的 最 优 特性 ， 低 频带 用 来 
增加 覆盖 范围 ， 高 频带 用 来 支持 Gbps 传输 速率 。 但是， 这 需要 多 频带 支持 从 
60GHz 到 2.4/5GHz 的 快速 切换 ， 反 之 亦 然 '"] ， 这 样 就 可 以 基于 基站 的 物理 距离 和 
多 频带 信道 情况 来 确定 最 佳 的 接口 。 

提高 60GHz 的 传输 范围 是 另 一 个 面临 的 挑战 。 如 在 第 4 章 中 讨论 的 高 级 波束 
形成 技术 肯定 会 有 帮助 。MAC 层 也 会 通过 空间 复 用 和 与 2. 4/5GHz 的 频带 协调 的 多 
频带 网 格 网 络 的 方法 来 提高 60GHz 传输 的 覆盖 范围 。Yang 和 Parkt ”已 经 提出 了 一 
些 关于 多 频带 网 格 网 络 方面 的 研究 成 果 ， 但 是 这 还 需要 更 深入 的 研究 。 
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这 本 书 从 全 局 角度 展示 了 60GHz 技术 的 基本 方面 ， 覆 盖 了 通信 协议 栈 的 关键 
层 ， 从 信道 模型 到 媒体 接 人 控制 。 现 有 的 研究 结果 也 说 明了 这 项 技术 正在 逐渐 发 展 
成 熟 。 随 着 两 大 标准 的 完成 、 多 个 工业 联盟 的 参与 和 第 一 个 产品 进入 市 场 ，60GHz 
已 经 英 定 了 其 成 为 吉 比 特 无 线 技术 的 主要 发 展 趋势 。 然 而 ， 从 这 本 书 的 内 容 可 以 看 
出 ,通信 协议 的 每 一 层 都 面临 新 的 挑战 ， 这 都 需要 一 定 程 度 的 创新 来 克服 这 些 挑 
战 。 另 外 ， 除 了 在 特定 的 某 一 层 的 技术 突破 ， 一 个 成 功 的 60GHz 解决 方案 (技术 
上 或 经 济 上 ) 需要 同时 考虑 系统 设计 的 各 个 方面 。 

现 有 的 最 重要 的 挑战 和 期 望 的 突破 有 如 下 几 个 方面 : 

1) 终端 用 户 场 景 的 完整 系统 评估 。 从 本 书 第 7、8 章 可 以 看 出 ， 一 个 完整 
的 60GHz 基带 演示 系统 的 实现 从 各 个 方面 来 说 都 是 一 个 挑战 性 任务 。 撤 开 这 
个 模型 的 实用 性 不 说 ， 完 成 不 同 应 用 环境 (信道 、 反 射 、 干 扰 等 ) 的 完整 系 
统 及 评估 和 评测 也 是 一 项 艰巨 的 任务 。 因 此 ， 在 60GHz 真实 使 用 环境 下 得 到 
的 实验 数据 也 具有 局 限 性 。 基 于 这 个 原因 ， 一 些 关 于 系统 设计 的 基本 问题 可 能 
得 不 到 明确 的 答案 ， 这 也 导致 在 仿真 结果 、 有 限 次 数 的 实验 结果 没有 确定 的 结 
论 。 即 将 进行 的 波束 偏转 、 吉 比特 传输 、 无 线 解决 方案 的 商业 部 署 有 望 提 供 对 
不 同 波束 赋 形 算法 、 调 制 方式 、MAC 策略 等 方法 的 评估 。 现 实 中 的 不 同方 案 
的 相对 性 能 CRE, BOB A, REX. FERF) 要 等 到 大 规模 商业 部 署 后 
才能 比较 。 

2) 对 PHY 非 理 想 性 的 补偿 和 稳健 性 设计 。 获 得 的 吉 比 特 数据 吞吐 量 不 仅 
以 高 带宽 为 代价 ， 而 且 还 与 载波 调制 信号 的 高 准确 度 、 低 的 相位 噪声 、 高 1Q 
相位 和 幅度 平衡 、 放 大 器 高 线性 、ADC 和 DAC 准确 度 有 关 。 本 书 第 3 章 定量 
地 分 析 了 这 些 挑 战 ， 随 着 更 高 的 数据 速率 需求 ， 这 些 挑战 将 变 得 更 加 难以 克 
服 。 在 本 文中 ， 数 字 补 偿 和 RF 非 理 想 补 偿 技 术 随 着 器 件 工艺 进入 纳米 级 变 得 
至 关 重 要 。 调 制 和 编码 技术 对 于 这 些 物 理 层 限制 来 说 是 很 成 熟 的， 这 样 为 其 提 
供 了 一 个 有 利 的 优势 。 

3) 系统 级 的 集成 封装 和 测试 。 封 装 和 测试 的 成 本 是 高 容量 60GHz 应 用 的 IC 
制造 成 本 的 主要 部 分 。 因 此 ， 可 测试 性 技术 、 骨 入 自 测 、 合 格 裸 片 技术 的 开发 将 成 
为 毫米 波 频率 产品 开发 的 一 个 重要 部 分 。 最 近 结果 表明 ， 考 虑 到 模块 化 低 成 本 


226 实现 吉 比 特 传 输 的 60GHz 无 线 通信 技术 





60GHz 波束 赋 形 方案 ， 单 个 硅 片 上 系统 级 集成 由 小 数量 天 线 阵 元 组 成 的 60GHz 波 
束 赋 形 模块 是 可 行 的 " 。 在 每 一 级 的 制造 和 集成 商 将 系统 划分 成 一 个 或 者 几 个 集 
成 电路 和 封装 概念 〈SoC，SiP) 、 测 试 策略 。 最 符合 成 本 效益 的 解决 方案 是 在 特定 
的 应 用 场景 和 容量 下 ， 在 可 测试 技术 、 租 入 自 测 和 合格 裸 片 技术 的 开发 这 三 方面 寻 
找 一 个 适当 的 平衡 点 。 一 个 独立 的 也 同样 重要 的 问题 是 对 标准 验证 测试 方法 的 需 
求 。 这 些 在 现 有 低 载 频 无 线 技 术 中 的 集成 和 测试 方法 有 助 于 建立 一 个 测试 和 制造 的 
环境 ， 这 将 减少 成 本 进而 加 速 产品 的 开发 。 

4) 高 吞吐 量 和 高 功率 效率 的 MAC 设计 。 数 据 传输 速率 大 于 10Gbit/s 的 应 用 
中 的 MAC 层 设计 面临 许多 挑战 。 一 个 多 信道 方向 性 MAC 是 这 些 场景 中 本 能 的 选 
择 。 在 设备 发 现 和 资源 分 配方 面 ， 有 效 地 控制 方向 性 多 信道 变 得 很 必要 。 这 些 应 用 
场景 将 要 求 开发 更 智能 的 混合 ARQ。 然 而 ,为 了 使 60GHz 技术 能 够 应 用 在 便携 设 
f E, 那么 MAC 层 设计 需要 有 助 于 延长 电池 寿命 。 不 仅 通 过 开发 小 能 量 管理 ， 而 
且 可 以 通过 减少 设备 发 送 、 波 束 赋 形 、 关 联 和 数据 传输 的 开销 来 实现 节能 。 下 一 代 
60GHz MAC 将 考虑 这 些 问 题 。 

5) 高 的 网 络 吞 吐 量 。 大 多 现 有 的 研究 和 设计 将 60GHz 局 限 在 单独 的 点 对 点 链 
路 。 随 着 60GHz 设备 获得 广泛 应 用 ，60GHz 频段 将 变 得 非常 拥挤 。 必 须 考 虑 同一 
时 间 支 持 多 个 传输 〈 比 如 如 何 提高 整体 的 网 络 吞吐 量 ) 。 幸 好 ， 我 们 可 以 利用 大 多 
数 60GHz 传输 是 使 用 空间 复 用 方式 (SDMA) 进行 方向 性 传输 的 优点 。 如 果 链 路 
之 间 的 干扰 能 够 得 到 有 效 的 控制 ， 多 方向 60GHz 点 对 点 链 路 之 间 能 够 共存 。 这 需 
要 在 多 用 户 MIMO 技术 、 干 扰 抑 制 、 干 扰 对 齐 等 方面 做 出 重大 研究 ， 和 之 前 章节 讨 
论 的 MAC 层 并 行 研 究 开 发 。 

6) MIMO 信道 模型 的 挑战 。60GHz MIMO 方案 是 实现 多 吉 比 特 无 线 技术 的 关 
键 。 因 此 ， 基 于 虚拟 天 线 或 者 多 天 线 系统 的 60GHz MIMO 信道 模型 需要 在 多 种 典型 
60GHz 技术 应 用 场景 进行 测量 。 这 人 允许 通信 设计 者 去 评估 60GHz MIMO 信道 的 数据 
速率 和 分 集 增益 ， 从 而 设计 一 个 鲁 棒 的 系统 。 例 如 ,作为 MIMO 设计 关键 参数 ， 
60GHz 的 发 送 和 接收 天 线 相关 性 信息 目前 还 很 少 。 虽 然 该 频段 内 预期 会 有 大 量 天 线 
阵列 存在 ， 这 个 信息 的 缺乏 仍然 存在 。 类 似 的 ， 也 缺乏 多 个 双 极 化 MIMO 信道 模 
型 ， 需 要 更 多 研究 。 未 来 60GHz 系统 需要 这 些 模型 ， 如 果 没 有 这 些 模 型 的 话 ， 这 
些 实验 实施 的 复杂 度 和 成 本 是 非常 高 的 。 

本 书 描述 的 现 有 的 60GHz 技术 方法 ， 和 其 他 未 来 将 出 现 的 方法 将 结合 起 
来 克服 以 上 提 到 的 挑战 ， 并 将 基于 其 他 即将 出 现 的 毫米 波 吉 比 特技 术 和 系统 
(不 一 定局 限 在 60GHz 频带 ) 创建 出 更 有 效 的 技术 。 下 面 是 几 个 未 来 方向 的 
例子 。 

高 数据 传输 速率 60GHz 系统 : 现 有 系统 演进 的 趋势 是 获得 更 高 的 数据 传输 速 
率 。 一 个 主要 驱动 是 对 高 清晰 视频 流 的 需求 。 根 据 最 近 发 布 的 WIHD 下 一 代 规 
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d. RRP SS ERIK 28Gbit/s 的 速率 的 支持 。 如 果 现 有 的 信道 保持 不 
变 ， 超 过 10Gbit/s 的 数据 速率 只 能 通过 信道 绑 定 或 者 同时 使 用 多 并 行 链 路 才 有 可 
能 实现 。 

远 距 离 点 对 点 链 路 : 在 65 ~115GHz (近似 地 ) 频带 内 ， 长 距离 的 毫米 波 能 量 
的 氧气 吸收 比 60GHz 小 大 约 10dB。 这 使 得 71 ~76GHz 和 81 ~86GHz(E-band) ， 甚 
至 是 100GHz 用 于 千 米 范围 吉 比 特点 对 点 链 路 成 为 可 能 “5 。 这 些 频带 的 商业 系统 
在 60GHz 商业 产品 出 现 之 前 已 经 存在 ， 是 基于 用 焉 - V 半导体 的 单 块 电路 微波 集成 
电路 模块 而 不 是 一 个 集成 方案 。 虽 然 这 些 系统 的 市 场 容量 和 信道 特征 将 与 60CHz 
有 很 多 不 同 ， 但 它们 也 受到 现 有 毫米 波 无 线 电 的 硅 集 成 和 吉 比 特 数字 调制 器 模块 的 
影响 。 现 有 正在 考虑 的 E-band 的 一 个 应 用 是 减少 蜂窝 网 络 回 传 链 路 的 拥塞 
问题 1。 

在 数据 中 心 和 数字 系统 中 的 无 线 网 络 : 数据 中 心 是 全 世界 信息 科技 基础 的 主干 
网 络 。 最 近 几 年 ， 随 着 对 数据 处 理 容量 的 要 求 提高 、 对 能 量 消耗 减少 的 需求 和 其 他 
一 些 重 要 因素 的 出 现 ， 使 得 必须 重新 考虑 其 架构 。 有 效 的 网 络 结构 是 实现 这 些 大 量 
数据 服务 器 的 关键 。 从 现 有 情况 来 说 ， 增 加 光纤 和 电缆 连接 的 带宽 是 唯一 的 选择 。 
然而 ， 吉 比特 无 线 链 路 的 可 实现 性 使 得 数据 中 心 将 可 以 用 它 来 取代 现 有 网 络 方 
案 *。 比 数字 中 心 ( 即 片上 系统 ) 更 小 封装 的 高 密度 的 数字 系统 将 面临 联网 的 问 
题 。 在 这 些 情 况 下 ， 训 米 波 的 传播 特性 被 认为 是 毫米 距离 内 有 线 连接 的 一 个 可 替代 
的 方法 "1。 

在 接 下 来 的 几 年 ， 现 在 我 们 认为 的 新 兴 技 术 将 成 为 下 一 代 一 系列 设计 、 开 发 、 
利用 无 线 电 通信 重大 创新 的 起 点 。 
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